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Stenholt-Clausen (1967) ne reconnaît pas valeur d'espece à Micropanchax 
macrurus manni Schultz 1942 qu'il considère comme synonyme de P. normani 
(Ahl 1928). La systématique des Procatopodinae ivoiriens n'est donc pas encore 
définitivement au point. 


29 — Aplocheilichthys schiötzi Scheel 1968 
G. 8 ex. 20-26 mm, Kan à Kokondékro pres Bouaké. 
Il s’agit de l’espèce précédemment signalée de Côte d'Ivoire comme Aplo- 
cheilichthys cf. macrurus (Daget et Iltis, 1965, p. 207). 


30 — Afronandus sheljuzkhoi (Meinken 1954) 
P. 1 ex. 32 mm, bassin de l’Agnébi. 
P. 1 ex. 32 mm, bassin de l’Agnébi. 


31 — Hemichromis fasciatus Peters 1857 
P. 2ex. 34-67 mm, Néromer. 
G. 3 ex. 24-25 mm, bassin du Dodo. 


32 — Hemichromis bimaculatus Gill 1862 
G. 1 ex. 35 mm, bassin du Dodo. 


33 — Pelmatochromis guentheri (Sauvage 1882) 
G. 1 ex. 35 mm, bassin du Dodo. 


34 — Pelmatochromis ansorgii Boulenger 1901 

P. 2 ex. 58-78 mm, bassin de l’Agnébi. II s’agit de l’espèce déjà signalée de 
Côte d’Ivoire sous le nom de Pelmatochromis arnoldi Boulenger 1912, la synonymie 
des deux binoms paraissant maintenant bien établie (Loiselle, 1970). 


35 — Tilapia melanopleura Duméril 1859 
G. 1 ex. 50 mm, bassin du Dodo. 


36 — Batanga lebretonis (Steindachner 1870). 
P. 1 ex. 40 mm, Néromer. 


37 — Eleotris senegalensis Steindachner 1870 
P. 1 ex. 31 mm, Néromer. 


CONCLUSIONS 


La faune des poissons d’eau douce de Côte d'Ivoire est loin d’être parfaite- 
ment connue puisque la présente collection permet d’ajouter cinq espèces à la 
liste de celles déjà signalées de ce pays (Daget et Iltis, 1965; Daget et Planquette, 
1967). Ces espèces sont: Marcusenius kingsleyae, Lapidarchus adonis, Noto- 
glanidium walkeri, Myrophis plumbeus et Poropanchax manni. Du bassin de l Agnébi 
sont signalées pour la première fois: Marcusenius kingsleyae, Notoglanidium 
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walkeri, Afronandus sheljuzkhoi et Pelmatochromis ansorgü. Le nombre des 
espèces continentales actuellement connues de ce bassin passe donc de 29 à 33. 
Du Banco est signalé pour la première fois Marcusenius kingsleyae; le nombre 
des espèces de ce cours d’eau passe donc de 11 à 12. 
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I. EINLEITUNG 


Die Honigbiene ist eines der am besten untersuchten Insekten. Anatomie, 
Physiologie und Verhalten sind sehr genau bekannt (SNODGRASS, 1956; CHAUVIN, 
1968). Kaum bearbeitet ist dagegen die Entwicklung der einzelnen Organe. 

Im Rahmen von Studien über die Ontogenese von Nerven- und Muskel- : 
system bei Insekten wollten wir auch einen Vertreter der Hymenopteren unter- « 
suchen. Als Objekt wurde die Honigbiene gewählt, da das Material leicht in | 
allen wünschbaren Stadien beschafft werden konnte. Zudem konnte dadurch 
in der Kenntnis von Apis mellifica eine Lücke geschlossen werden. Die Entwick- ! 
lung der Flugmuskulatur wurde erst in einem sehr summarischen Ueberblick von | 
OERTEL (1930) geschildert. Die elektronenmikroskopische Untersuchung von 
KOSHIHARA und MARUYAMA (1958) an Apis befasst sich nur in groben Zügen « 
mit den Veränderungen der Feinstruktur des Flugmuskels während der Puppen- ` 
periode. Die Entwicklung des thorakalen Nervensystems scheint dagegen über- ' 
haupt noch nicht bearbeitet zu sein. | 

An dieser Stelle móchte ich meinem verehrten Lehrer Herrn Prof. Dr. | 
H. NÜEsCH, unter dessen Leitung die vorliegende Arbeit entstand, für sein stetes ! 
Interesse und die wertvollen Anregungen herzlich danken. Ferner danke ich den 
Herren H. PopPpıtz und A. WIDMER für das Material, welches sie mir freund- 4 
licherweise zur Verfügung stellten. 


II. MATERIAL UND METHODE 


Für die Untersuchungen wurden Larven, Puppen und Imagines der Arbeiterin 
verwendet. Die Entwicklungsdauer der Arbeiterin vom frisch gelegten Ei bis zur 
Imago beträgt 21 Tage. In drei Tagen entwickelt sich aus dem Ei die Larve. Die | 
Larvenperiode dauert acht Tage, gefolgt von einer zweitägigen Vorpuppenphase. 
Die Entwicklung der Imago in der Puppe dauert weitere acht Tage. 
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Alle verwendeten Tiere wurden kleinen Wabenstücken entnommen, die, aus 
einer Stockwabe herausgeschnitten, im Brutschrank bei 35°C und 60% Luft- 
feuchtigkeit gehalten wurden. Für die Untersuchungen der Muskulatur wurde 
mit dem Gemisch Bouin-Duboscq fixiert, für diejenigen des Nervensystems mit 
Alkohol-Formol-Eisessig (AFE). Das Material wurde im Abstand von 24 Stunden 
fixiert, über Alkohol, Benzol und Methylbenzoat entwässert und in Paraffin ein- 
gebettet. Die histologischen Präparate wurden mit Hämatoxylin-Heidenhain/ 
Lichtgrün oder Hämalaun/Benzopurpurin gefärbt, Nervenschnitte auch nach 
Bodian. Die Schnittdicke beträgt 7 u, bei nach Bodian gefärbten Präparaten 15 u. 

Die histologischen Zeichnungen fertigte ich mit einem Wild Zeichentubus an. 

Die Altersbestimmung erfolgte soweit möglich nach DaLY (1964); die 
jüngeren Stadien, welche in DALY”s Tabelle nicht aufgeführt sind, wurden nach 
ihrer Grösse ungefähr klassiert. 


II. DER IMAGINALE DORSOLONGITUDINALE FLUGMUSKEL 


A. ANATOMIE 


Der paarige dorsolongitudinale Flugmuskel (dl-Muskel) der Honigbiene 
liegt median im Mesothorax und füllt diesen zu einem grossen Teil aus (Abb. 1). 
Er wirkt als indirekter Vorderflügelsenker. 


ABB. 1. See 


Thorax 2 + 3 einer Imago. Rechter 

dorsolongitudinaler Flugmuskel von der 

Medianseite her gesehen. Vergr. 12,5X  N+- 
Ao = Aorta Phi-- 
dl = dorsolongitudinaler Flugmuskel 
Est = Endosternum Th. 2 + 3 


Gg, = 2. Thorakalganglion ee 

N = Notum 

Oe = Oesophag 6 AA A I 
Ph = Phragma a 1 TI 6 

Scl = Scutellum Th. 2 Est-- ~- A 

Sct = Scutum Th. 2 

St = Sternum Th. 2 + 3 Sie er 


Tr = Tergum des Propodeums. 


Lateral des dl-Muskels befindet sich ein grosser dorsoventraler Flugmuskel 
(dv-Muskel), der dorsal am Scutum befestigt ist und sich etwas nach hinten zum 
Mesosternum erstreckt (Abb. 2). Dieser Flugmuskel wirkt als indirekter Vorder- 
flügelheber. 

Auf der Aussenseite des dv-Muskels befindet sich ein kleiner, fächerförmiger 
Muskel, welcher vom Episternum ausgehend mit einer schmalen Sehne an der 
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basalaren Platte der Vorderflügelbasis ansetzt. Nach SNODGRAss (1956) wirkt 
dieser Muskel wahrscheinlich beim Fliegen als zusätzlicher, direkter Flügelheber. 

Im Metathorax fehlen dorsale Längsmuskeln, welche dem dl-Muskel des 
Mesothorax entsprechen. Der Hinterflügel besitzt also keinen eigenen Senkmuskel. 
Da Vorder- und Hinterflügel miteinander durch Haken verbunden sind, wird der 
Hinterflügel zusammen mit dem Vorderflügel gesenkt. Der dl-Muskel des Meso- 
thorax senkt somit indirekt auch den Hinterflügel. Dagegen sind im Metathorax 
auf jeder Seite drei vertikale Muskeln zu finden, die ventral vom Metathoraxanteil | 
des Endosternums ausgehen und dorsal am Metanotum ansetzen. Diese Muskeln | 


ABB. 2. 


Thorax 2 + 3 einer Imago. Die linken 
indirekten Flugmuskeln. Vergr. 12,5 x 

dl = dorsolongitudinaler Flugmuskel 

dv = dorsoventraler Flugmuskel 

N = Notum 

Ph = Phragma 

Sel = Scutellum Th. 2 

Sct = Scutum Th. 2 

St = Sternum Th. 2 + 3 

Tr = Tergum des Propodeums 


wirken als Hinterflügelheber. Sie entsprechen also in ihrer Funktion dem dv- 
Muskel des Mesothorax. 

Als vordere Insertionsstellen dienen dem dl-Muskel das erste Phragma und 
das Scutum des Mesothorax, von wo aus sich der dl-Muskel in caudaler Richtung ! 
abwárts zum zweiten Phragma, dem Postphragma, erstreckt (Abb. 1 und 2). Eine 
Gliederung des Muskels in verschiedene Faserbiindel, wie dies zum Beispiel bei 
Lepidopteren der Fall ist, fehlt bei der Honigbiene. 

Der dl-Muskel besteht im Mittel aus 97 Muskelfasern im Bereich von 88 
bis 110, wie sich durch Auszáhlen von acht Muskeln verschiedener Tiere ergab. 

Der dl-Muskel ist von einem Netz aus kleinen Luftsäcken und Tracheenásten 
umgeben. Von diesem Netz zweigen Tracheen ab, welche zwischen die Muskel- 
fasern eindringen. 


B. HISTOLOGIE 


Der Flugmuskel der Honigbiene ist fibrillár. Die Fibrillen, welche den ganzen 
Querschnitt einer Muskelfaser ausfüllen, sind sehr dick, ihr Durchmesser beträgt 
ca. 1,5-3 u. TıeGs (1955) Konnte auf Grund verschiedener Untersuchungsmethoden 
feststellen, dass diese Fibrillen, welche er als „coarse fibrils“ bezeichnet, bei Apis 
aus acht bis zehn Myofibrillen aufgebaut sind. Diese Myofibrillen sind nach 
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TieGs in eine amorphe Grundsubstanz eingebettet, welche die Myofibrillen zu 
einer strukturellen Einheit verbindet. Nach der Definition von Tircs sind diese 
„coarse fibrils als Sarcostyle zu bezeichnen. Lichtmikroskopisch konnten in 
meinen Längs- und Querschnitten keine Myofibrillen innerhalb eines Sarcostyls 
gesehen werden, obwohl meine histologischen Präparate auf dieselbe Weise 
fixiert und gefärbt wurden wie diejenigen von TiEGS. Sowohl in den Arbeiten von 
Morrison (1928) und SNODGRASS (1956) als auch in den elektronenmikroskopischen 
Arbeiten von KOSHIHARA/MARUYAMA (1958) und HEROLD (1965) wird bei Apis 
keine derartige Gliederung der Sarcostyle erwáhnt. 


ABB. 3. 


Lángsschnitt durch eine Muskelfaser des dorsolongitudi- 

nalen Flugmuskels einer Imago. Nicht alle Sarcosomen 

angefárbt. Fárbg. Hämatoxylin-Heidenhain/Lichtgrün. 
H = Hensenche Mittelscheibe 


I = -Band 

Mk = Muskelkern 

Q = Q-Band 

S = Sarcostyl 

SI = Sarcolemm 

Ss = Sarcosom 

Z = Z-Membran no rer] 


Nach SNODGRass (1956) sollten die Sarcostyle je von einer feinen Membran 
umhüllt sein. Auch Morıson (1928) hält es für wahrscheinlich, dass eine solche 
Membran vorhanden ist. In meinen Präparaten konnte ich die Sarcostylmembran 
jedoch nirgends beobachten. 

Zwischen den zylindrischen Sarcostylen und vereinzelt auch im dünnen 
Sarcoplasma, das die Fibrillen umgibt und direkt unter dem Sarcolemm liegt, 
befinden sich längliche Muskelkerne (Abb. 3) über die ganze Muskelfaser verteilt. 
Diese Kerne sind, wie schon WIGGLESWORTH (1955) erwähnt, nur sehr schwer zu 
erkennen, ausser wenn sie direkt unter dem Sarcolemm liegen. 

Zwischen den Sarcostylen sind stellenweise auch die Sarcosomen zu beo- 
bachten (Abb. 3 und 4a), die im Längsschnitt kugelig bis oval sind. Zwischen 
zwei Z-Membranen liegen immer zwei Sarcosomen. Abbildung 4a zeigt eine 
schematisierte Darstellung der Anordnung der Sarcosomen zwischen den Sarco- 
stylen. 

Die ganze Muskelfaser wird durch eine äusserst feine Plasmamembran, das 
Sarcolemm, umhüllt (Abb. 3), die auch TieGs (1955) und HEROLD (1965) in seiner 
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elektronenmikroskopischen Untersuchung bei Apis beobachten konnten. Nach 
MORISON (1928) und SNoDGRASs (1956) sollte jedoch bei der Biene ein Sarcolemm 
fehlen. 

Der Durchmesser einer Muskelfaser beträgt etwa 95 u. Dies ist das arith- 
metische Mittel von 30 Messungen, wobei Extremwerte von 75u und 140 y 
gefunden wurden (Abb. 12). 

Das Auszáhlen der Sarcostyle von sieben Muskelfasern ergab im Mittel 
1071 Sarcostyle im Bereich von 930 bis 1233. Die Sarcostyle sind in ihrer ganzen 


ABB. 4. 


Schemata der Querstreifung des dorsolongitudinalen 
Flugmuskels. Imago. Vergr. ca. 400 x 
a) Ausschnitt aus einer Muskelfaser. Sarcostyle 
ohne Mesophragmata 
b) Teil eines Sarcostyls mit Mesophragmata. 
H = Hensensche Mittelscheibe 


I =I-Band 

M = Mesophragma 
Q = Q-Band 

S = Sarcostyl 

Ss = Sarcosom 

Z = Z-Membran. 


Länge in Abschnitte, die Sarcomere, unterteilt, deren Länge 2,5-3 u beträgt 
(Abb. 3 und 4). Ein solches Sarcomer wird durch zwei dünne, schwarz ange- 
färbte Membranen, die Telophragmata (Z), begrenzt, die sich quer durch die 
ganze Faser ziehen und am Sarcolemm ansetzen. Das dazwischen liegende dunkle 
Band (Q oder A) nimmt einen grossen Teil des Sarcomers ein und wird durch 
eine helle Zone (I) von den zwei Z-Membranen getrennt. Sehr häufig wird das 
Q-Band durch eine helle Scheibe (H?), auf die später noch genauer eingegangen 
wird, in zwei gleich grosse Abschnitte zerlegt (Abb. 3 und 4a). Oft fehlt aber 
diese helle Zone, in der Mitte des Q-Bandes ist dann das Mesophragma (M) als 
dunkel angefärbte, parallel zu den Telophragmata verlaufende Linie zu erkennen, 
welche das Sarcomer in zwei Hälften teilt und nur innerhalb der Sarcostyle 
festzustellen ist (Abb. 4b). Auch Morıson (1928) konnte bei der Biene eine helle 
Scheibe oder ein Mesophragma im Q-Band sehen. Er beobachtete jedoch die 
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M-Membran zum Teil auch innerhalb des hellen Bandes. Teilweise stellte er auch 
das Fehlen des Mesophragmas sowie der hellen Scheibe fest. Auch in meinen 
Práparaten sind vereinzelt Sarcomere zu finden, in deren Q-Band weder eine 
helle Scheibe noch eine M-Membran zu erkennen ist. Da es sich dabei jedoch 
stets um sehr stark angefárbte Q-Bánder handelt, ist nur die helle Scheibe mit 
Sicherheit auszuschliessen. Ob aber das Mesophragma tatsáchlich auch fehlt, 
kann nicht eindeutig bestimmt werden, da môglicherweise auf Grund der inten- 
siven Fárbung die M-Membran und das Q-Band nicht mehr voneinander zu 
unterscheiden sind. Hingegen konnte ich nie eine M-Membran innerhalb der 
hellen Scheibe beobachten. Auch in der Arbeit von Tıess (1955) werden bei Apis 
nur Q-Bänder erwähnt, welche entweder eine helle Zone oder eine M-Membran 
aufweisen. MORISON (1928) áussert die auch von JORDAN (1920 VI.) aufgestellte 
Vermutung, dass das Mesophragma nur bei einer bestimmten Streckung des 
Sarcostyls genügend entspannt sei, um überhaupt sichtbar zu werden, weist aber 
darauf hin, dass die M-Membran in vielen vermutlich kontrahierten Sarcostylen 
sichtbar bleibe. 

Auch in elektronenmikroskopischen Arbeiten (KOSHIHARA/MARUYAMA, 1958 
und HEROLD, 1965) finden sich Hinweise auf das Vorhandensein eines Meso- 
phragmas im Flugmuskel von Apis. 

Wie schon erwähnt, sind sehr häufig Sarcomere festzustellen, die kein Meso- 
phragma erkennen lassen und deren Q-Band durch eine helle Scheibe in zwei 
gleich grosse Abschnitte zerlegt wird (Abb. 3 und 4a). MorIsoN (1928) vermutet, 
dass diese helle Scheibe bei der Biene aus der Kontraktion des Sarcomers resultiert 
und bezeichnet sie als Hensensche Mittelscheibe (H). Auch Tegs (1955), der bei 
Apis sowie bei der Wildbiene Halictus speculiferus ebenfalls häufig anstelle des 
Mesophragmas eine helle Scheibe in den Q-Bändern beobachtete, zieht die 
Möglichkeit in Betracht, dass es sich hier um isometrisch kontrahierte Sarcostyle 
handelt. Nach TIEGs zeigen in Eiweiss eingelegte Sarcostyle des fibrillären Flug- 
muskels von Halictus eine stufenweise, irreversible und nicht dem natürlichen 
Kontraktionsvorgang entsprechende Verkürzung mit typischer Streifungsumkehr, 
weisen jedoch diese helle Zone in den Q-Bändern nicht auf. Aus diesem Grunde 
hält es TieGsS für wahrscheinlich, dass die häufig vorkommende helle Scheibe 
nicht mit der Kontraktion des Sarcostyls in Zusammenhang steht, sondern dass 
das Mesophragma nicht angefärbt wurde und so an dessen Stelle eine helle Zone 
zu beobachten ist. Worauf die Erscheinung der hellen Scheibe tatsächlich zurück- 
zuführen ist, kann auf Grund meiner Untersuchungen ebenfalls nicht festgestellt 
werden. Auch Messungen der Sarcomerlängen lassen in dieser Beziehung keine 
Schlussfolgerungen zu. Sie ergaben nur unerhebliche Längenunterschiede (2,5-3 y), 
welche alle innerhalb der normalen Längenstreuung der Sarcomere liegen. Das 
Fehlen erkennbar verkürzter Sarcostyle ist nach TIEGs (1955) ein charakteristisches 
Merkmal des fibrillären Flugmuskels. TieGs schliesst mit Bestimmtheit aus, dass 
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durch elektrische oder chemische Reize bei diesem Muskeltyp eine wahrnehmbare 
Verkürzung der Sarcostyle bewirkt werden kann. 

Zwischen den polygonalen Muskelfasern sind zahlreiche Tracheenäste zu 
sehen, welche, wie schon MORISON (1928) erwähnt, parallel zueinander und senk- 
recht zur Muskelfaser verlaufen. Sie liegen dicht den Muskelfasern an und 
verzweigen sich weiter zu Tracheolen. Stellenweise ist zu beobachten, wie solche 
Tracheolen in die Faser eindringen. Ihr Verlauf zwischen den Sarcostylen lässt 
sich jedoch nicht verfolgen. 


IV. DIE ENTWICKLUNG 
DES DORSOLONGITUDINALEN FLUGMUSKELS 


A. ANATOMIE 


In der alten Larve verläuft die dl-Muskelanlage dorsal parallel zu der 
Lángsachse des Kórpers und erstreckt sich von der vorderen zur hinteren Segment- 
grenze des zweiten Thorakalsegmentes. Die in Abbildung 5 wiedergegebene Figur 
aus der Arbeit von DALY (1964) entspricht genau den eigenen Beobachtungen. 
Der ganze Thorax ist prall mit Fettzellen gefüllt, welche die Flugmuskelanlagen 
vollstándig umhüllen. 

Die Gestalt der Bienenlarve verándert sich wáhrend der zweitágigen Vor- 
puppenzeit sehr stark: Am ersten Vorpuppentag lásst sich vorn und hinten am 
Mesothorax je eine Invagination feststellen, das erste und das zweite Phragma. 
Im Laufe der weiteren Entwicklung wáchst das erste Phragma in den Meso- 
thorax hinein und zieht einige vordere Muskelfaserenden mit. Die restlichen 
vorderen Faseransátze verteilen sich fácherfórmig am sich aufwólbenden Meso- 
scutum; hinten zieht das in den Mesothorax einwachsende Postphragma die 
Muskelfaserenden mit sich nach ventral. Die endgúltige imaginale Lage im Meso- 
thorax erreicht der dl-Muskel am vierten Puppentag. 

Die Muskelverlagerung ist mit einer Muskelverdickung (Abb. 12) und einer 
Zunahme der Muskellänge (Abb. 6) verbunden. Am fünften Puppentag hat der 
di-Muskel seine definitive Länge von 4 mm erlangt. Anschliessend findet nur 
noch ein Dickenwachstum der Muskelfasern und somit des Muskels statt. 


B. HISTOLOGIE 


Die larvale Muskelfaser ist aus quergestreiften Myofibrillen zusammen- 
gesetzt, die von einer dicken Plasmaschicht, dem Sarcoplasma, umgeben sind. 
In diesem liegen verschieden grosse, meist runde oder ovale Larvalmuskelkerne. 
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Die ganze Muskelfaser ist von einem diinnen Háutchen, dem Sarcolemm, um- 
geben. An die Stelle dieses Larvalmuskels tritt spáter im zweiten Thorakalsegment 
der imaginale dl-Muskel. Schon in den jiingsten Larvenstadien lassen sich Myo- 
blasten mit runden Kernen beobachten, welche in einer kleinen Gruppe an der 
Faseroberfläche des Larvalmuskels liegen. Im Laufe der Entwicklung nimmt die 
Anzahl der Myoblasten durch mitotische Teilungen stark zu, sie wandern zu- 
sammen mit Lymphocyten durch das Sarcolemm in das Sarcoplasma ein; von 
dort aus dringen die Myoblasten weiter in das Faserinnere vor. Hier vermehren 


ABB. 5. 
Thorax einer 7,5 Tage alten Larve. Rechte Seite aufgeklappt. DaLy, 1964, S.15, ABB. 1. 
cr = gekreuzte Bänder 
de = äussere dorsale Schrägmuskeln 
di = innere dorsale Längsmuskeln 


di,, = Anlage des dorsolongitudinalen Flugmuskels 
dve = äussere Dorsoventralmuskeln 
dvi = innere Dorsoventralmuskeln 


le = äussere laterale Schrägmuskeln 
li = innere laterale Schrägmuskeln 
tv = ventrale Quermuskeln 

ve — äussere ventrale Längsmuskeln 


vi = innere ventrale Längsmuskeln. 
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sich die freien Myoblasten durch mitotische Teilungen und schieben dadurch 
die Plasmamasse der Muskelfaser auseinander. Inzwischen wurde die Larval- 
muskelfaser entdifferenziert, das heisst, die Myofibrillen wurden vollstándig 
abgebaut. In der Muskelfaser entstehen durch das Eindringen der spindelförmigen 
Myoblasten Längsspalten, in denen sich die Myoblasten in der Faserlängsrichtung 
anordnen (Abb. 7). Mehrkernige Myoblasten, wie sie BLAUSTEIN (1930) bei 
Ephestia kühniella und EIGENMANN (1965) bei Antheraea pernyi beobachteten, 
sind bei Apis nicht zu finden. 

In der ungefähr sechseinhalb Tage alten Larve zeigt sich folgendes Bild 
(Abb. 7): Die Aufspaltung der Larvalmuskelfaser ist regional verschieden weit 
fortgeschritten. Stellenweise sind lediglich schmale Ritzen zu sehen (Abb. 7a), 


Muskellänge in mm 


O 
vP1 
ente in w. 
ABB. 6. 
Zunahme der Länge des dorsolongitudinalen Flugmuskels während der Entwicklung. 
= Imago 
P = Puppe 


VP = Vorpuppe. 


während an anderer Stelle breite Längsspalten mit mehreren Myoblasten beo- 
bachtet werden können (Abb. 7b). Ebenso ist in diesem Stadium das Sarcolemm 
in einigen Bereichen der Muskelfaser schon vollständig abgebaut, während es an 
anderen Stellen der Faser zwar noch vorhanden ist, aber doch keine zusammen- 
hängende Membran mehr bildet. Unter dem Sarcolemm sind Lymphocyten zu 
finden, von denen sich einzelne in mitotischer Teilung befinden (Abb. 7b). Auch 
die periphere, dicke Sarcoplasmalage der Muskelfaser bildet in diesem Stadium 
keine durchgehende Schicht mehr; sie weist oft Lücken und Verklumpungen auf. 


THORAKALES NERVEN-MUSKEL-SYSTEM BEI APIS 817 


Stellenweise lassen sich sogar nur noch wenige Ueberreste des Plasmas finden. 
Offenbar werden Sarcolemm und peripheres Sarcoplasma vollstándig abgebaut. 

Nach OERTEL (1930) erfolgt der Abbau der Larvalorgane und -gewebe bei 
Apis nicht durch Phagocytose, sondern durch eine Histolyse ohne Mitwirkung 


a) 
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ABB. 7. 


Längsschnitte durch zwei verschiedene Bereiche der in 
Aufspaltung begriffenen Larvalmuskelfaser. 6,5 Tage 
alte Larve. Färbg. Hämalaun/Benzopurpurin. 

a) Schmale Ritzen in der Larvalmuskelfaser. 

b) Grosse Längsspalten in der Larvalmuskelfaser. 
iMk = imaginaler Muskelkern 
L = Lymphocyt (in mitotischer Teilung) 
Lmk = Larvalmuskelkern 
Mbl = Myoblast 


Pls = Plasmastrang 
SI = Sarcolemm 
Spl = Sarcoplasma. 


von Lymphocyten. Dieser Feststellung entspricht meine Beobachtung, dass in 
den Blutzellen unter dem Sarcolemm, in dem in Abbau begriffenen Sarcoplasma, 
keine Vakuolen und Einschlüsse zu finden sind. 

Die Larvalmuskelkerne der ungefähr sechseinhalb Tage alten Larve zeigen 
Veränderungen ihrer Lage und ihrer Gestalt: Sie liegen meist dicht dem mehrfach 
längsgespaltenen Sarcoplasma im Faserinneren an. Sie sind jetzt recht gross, etwas 
langgestreckt und weisen mehrere, verschieden grosse Nukleoli auf (Abb. 7a). 


818 MARIANNE SCHWAGER-HÜBNER 


Leider konnte die Herkunft der Myoblasten nicht abgeklärt werden. Da ! 


schon in den jüngsten Larvenstadien einige Myoblasten an der Oberfläche der 
Larvalmuskelfaser zu finden sind, wäre es jedoch möglich, dass sie beim Aufbau 
des Larvalmuskels in Embryo und Larve übrig geblieben sind, um sich dann 
später an der Bildung des imaginalen dl-Muskels zu beteiligen. 

Durch das weitere Vordringen der Myoblasten wird die Muskelfaser schliess- 
lich in mehrere Plasmastränge von unterschiedlichem, meist jedoch kleinem 
Durchmesser zerlegt, in welchen keine Myofibrillen zu erkennen sind. Ungefähr 
in der siebeneinhalb Tage alten Larve scheint die Larvalmuskelfaser infolge dieses 


Vorganges ganz aufgespalten zu sein. Das Sarcolemm und das direkt darunter- | 


liegende periphere Sarcoplasma der Larvalmuskelfaser sind in diesem Stadium 
vollständig verschwunden. Die durch Aufspaltung der larvalen Muskelfaser 
entstandenen Plasmastränge bilden die Muskelfasern des imaginalen dl-Muskels 
(Abb. 8). 

Wie eben dargestellt wurde, entsteht der imaginale dl-Muskel durch Um- 
wandlung eines Larvalmuskels, er ist also ein Transformationsmuskel. 

Nach OERTEL (1930) wird bei Apis die thorakale Larvalmuskulatur derart 
abgebaut, dass nur noch kleine Kerne zurückbleiben. Neben diesen Kernen 
stellte er auch zahlreiche spindelförmige Myoblasten fest, die sich dann kettenartig 
aneinanderlagern und unter Einschluss der kleinen Kerne die imaginalen dl- 
Muskelfasern bilden. Eine Beobachtung, welche dieser, leider nicht durch Bild- 
belege verdeutlichten Feststellung entspricht, ist jedoch anhand meiner Präparate 
nicht möglich. Es kann hier beobachtet werden, dass der imaginale dl-Muskel 
aus einem Larvalmuskel gebildet wird, der nicht vollständig histolysiert wird. Es 
findet lediglich eine Entdifferenzierung der Larvalmuskelfaser, ein Abbau des 
Sarcolemms und der darunterliegenden peripheren Sarcoplasmaschicht sowie eine 
gleichzeitige Aufspaltung der larvalen Muskelfaser statt. 

Die zwischen den Plasmasträngen liegenden und sich durch Mitose ver- 
mehrenden Myoblasten lagern sich an die Plasmastränge an und verschmelzen 
mit diesen. Durch diese Verschmelzung werden die Plasmastränge verstärkt. Sie 
erhalten ferner dadurch Kerne, die als imaginale Muskelkerne zu bezeichnen 
sind. Nach der Verschmelzung sind die Muskelkerne und deren Chromatin 
stärker färbbar als zuvor in den freien Myoblasten. 

In der erwachsenen, siebeneinhalb Tage alten Larve liegen die erwähnten 
imaginalen Muskelkerne im Längsschnitt häufig hintereinander auf der Faseraus- 
senseite (Abb. 8), eine Beobachtung, die HUFNAGEL (1918) auch schon bei 
Hyponomeuta gemacht hat. Ueberdies lassen sich in diesem Stadium in den 
Plasmasträngen vereinzelt auch grosse, den Larvalmuskelkernen entsprechende 
Kerne mit mehreren Nukleoli feststellen (Abb. 9a). Diese Kerne, welche in der 
ungefähr sechseinhalb Tage alten Larve in der peripheren, im Abbau begriffenen 
Sarcoplasmaschicht der Larvalmuskelfaser lagen, sind nun offenbar in die Plas- 
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Längsschnitt durch einen Teil der Anlage 
des dorsolongitudinalen Flugmuskels. 
7,5 Tage alte Larve. Färbg. 
Hämalaun/Benzopurpurin. 
iMk = imaginaler Muskelkern 


Längsschnitte durch Plasmastränge einer 7,5 Tage 
alten Larve. Färbg. Hämalaun/Benzopurpurin. 

a) Plasmastrang mit einem Larvalmuskelkern. * 

b) Plasmastrang mit imaginalen Muskelkernen. 


¡Mk = imaginaler Muskelkern 
Mbl = Myoblast Lmk = Larvalmuskelkern 
Pis = Plasmastrang. Nu = Nukleolus 
Pls = Plasmastrang. 


mastränge eingedrungen; sie scheinen sich dort durch Amitose in mehrere kleine 
Kerne aufzuteilen. Wenn auch hier unter diesen grossen Kernen keiner gefunden 
werden konnte, der sich eindeutig in amitotischer Teilung befindet, so sind doch 
stellenweise Gruppen von kleinen Kernen zu beobachten, welche den Myoblasten- 
kernen sehr ähnlich sind (Abb. 9b). Die Kernmembran sowie auch das Chromatin 
dieser Kerne treten jedoch noch deutlicher hervor als bei den durch Verschmelzung 
von Myoblasten mit den Plasmasträngen entstandenen imaginalen Muskelkernen. 
Die grossen Kerne sind in den nächstfolgenden Stadien vollständig verschwunden. 
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Im Laufe des Verschmelzungsprozesses von Myoblasten und Muskelfaser 
wächst der Faserdurchmesser und die Anzahl der Kerne wird grösser. Die kleinen, 
ursprünglich runden bis ovalen imaginalen Muskelkerne ändern allmählich ihre 
Gestalt, indem sie sich in die Länge strecken und sich dann auf amitotischem Wege 


ABB. 10. ABB. 11. 
Längsschnitt durch eine Muskelfaser Längsschnitt durch die Oberfläche einer 
des dorsolongitudinalen Flugmuskels. Muskelfaser des dorsolongitudinalen 
1. Vorpuppentag. Fárbg. Flugmuskels. 
Hämalaun/Benzopurpurin. 1. Puppentag. Färbg. 
Am = Amitose Hämatoxylin-Heidenhain/Lichtgrün. 
iMk = imaginaler Muskelkern Mbl = Myoblast 
Kr = Kernreihe Mf = Muskelfaser. 


Mbl = Myoblast 
Mf = Muskelfaser. 


teilen (vgl. Abb. 10 und 13). Auf diese Weise vergrössert sich die Kernmenge 
nochmals stark. 

Mitotische Kernteilungen erfolgen nur in den freien, noch nicht mit den 
Muskelfasern verschmolzenen Myoblasten. Innerhalb der Muskelfasern dagegen 
teilen sich die Kerne stets amitotisch; es konnte hier keine einzige Mitose 
gefunden werden. 

Am ersten Vorpuppentag, das heisst zwei Tage vor der Verpuppung, sind 
die lánglichen Muskelkerne schon recht dicht gelagert (Abb. 10). Durch die 
amitotischen Kernteilungen entstehen Kernreihen mit mehreren Kernen (Abb. 10). 
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Parallel zu diesen sind nun in Hämatoxylin-Heidenhain/Lichtgrün gefärbten 
Präparaten die Anlagen der Sarcostyle als feine Strukturen im Plasma zu erkennen, 
was genau der Feststellung von EIGENMANN (1965) bei Antheraea pernyi ent- 
spricht. Diese Strukturen werden durch kleine, tröpfchenartige Granula gebildet, 
welche kettenartig hintereinander liegen und miteinander verbunden sind. Aus 
diesen Anlagen entwickeln sich die am zweiten Puppentag deutlich erkennbaren 
Sarcostyle. Die hier beobachteten Granulaketten werden in der elektronen- 
mikroskopischen Arbeit von KOSHIHARA und MARUYAMA (1958), die sich aller- 
dings auf die Puppenstadien von Apis beschränkt, nicht erwähnt. 

In diesem Stadium, dem ersten Vorpuppentag, sind zwischen den Muskel- 
fasern vereinzelte vakuolisierte Lymphocyten anzutreffen. 

Die Muskelkerne der einen Tag alten Puppe sind auf Grund der vielen 
amitotischen Teilungen kleiner und schmaler als früher. In diesem Stadium 
können jedoch immer noch zahlreiche Amitosen und lange Kernreihen beobachtet 
werden. Zwischen den Muskelfasern sind beinahe keine freien Myoblasten mehr 
zu sehen; diese liegen meist dicht den Faseroberflächen an, indem sie eine Art 
Hülle bilden (Abb. 11). Sie verschmelzen dann später mit den Muskelfasern. Die 
am ersten Vorpuppentag erwähnten vakuolenhaltigen Lymphocyten zwischen den 
Muskelfasern sind in diesem Stadium zahlreicher. 

Bis zum ersten Puppentag haben sich die Muskelfasern auf ihrer ganzen 
Länge ungefähr gleichmässig verdickt (Abb. 12), der Faserdurchmesser ist im 
Mittel von 30 Messungen von 12,5 u (erster Vorpuppentag) bis zu 21,5 u ange- 
wachsen. Dieses gleichmässige Dickenwachstum wird am zweiten Puppentag 
unterbrochen: Der mittlere Faserabschnitt ist hier stärker entwickelt als die 
übrigen Teile. So weisen z.B. die mittleren Abschnitte, welche die Nerven- 
endigungen enthalten, einen mittleren Durchmesser von 39,2 u auf, während die 
restlichen Teile im Mittel nur 23,5 y dick sind. In den mittleren Faserabschnitten 
sind wesentlich mehr Muskelkerne zu beobachten als in den unverdickten Be- 
reichen. Es können dort viele Amitosen und Kernreihen gefunden werden (Abb. 13). 
An der Oberfläche des verdickten Faserabschnittes sind zahlreiche Myoblasten 
festzustellen, während sie im Bereich der unverdickten Abschnitte nur vereinzelt 
zu beobachten sind. Am zweiten Puppentag finden die letzten mitotischen 
Myoblastenteilungen statt. 

Der Durchmesser der mittleren Abschnitte der Muskelfasern hat sich am 
dritten Puppentag im Vergleich zum Vortag kaum verändert (Abb. 12). Dagegen 
haben sich jetzt die übrigen, vorher schmalen Abschnitte auf etwa 39 u verdickt, 
so dass die Muskelfasern in diesem Stadium auf ihrer ganzen Länge wieder einen 
ungefähr gleichen Durchmesser aufweisen, der von nun an bis zur Imago überall 
gleichmässig zunimmt. Mit diesem Dickenwachstum beginnen die Muskelfasern 
voneinander zu rücken. Vereinzelte Fettzellen liegen nun am dritten Puppentag 
zwischen den Fasern, während die letzten Myoblasten mit den Fasern verschmol- 
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ABB. 12. 


Zunahme des Durchmessers der Muskelfaser wáhrend der Entwicklung. 
Arithmetisches Mittel von 30 Messungen und Variationsbreite. Der obere Wert am 2. 
Puppentag betrifft den mittleren, verdickten Muskelfaserabschnitt. Der untere Wert 
bezieht sich auf die unverdickten, oberen und unteren Faserabschnitte. 

I = Imago 
P = Puppe 
VP = Vorpuppe. 
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zen sind. Die Fettzellen wandern von aussen zwischen die Muskelfasern ein, 
ein Vorgang, den auch DALY (1964) bei Apis beobachtet hat. Mit dem Eindringen 
der Fettzellen nimmt auch die Anzahl der vakuolisierten Lymphocyten zu. Diese 


a) 


a) 
c) 
ABB. 13. 
Kernreihen und Amitosen. 2. Puppentag. Längsschnitte durch zwei verschiedene Bereiche 
Färbg. Hämalaun/Benzopurpurin. einer Muskelfaser des dorsolongitudinalen 
a) Kern in Amitose. Flugmuskels. 4. Puppentag. Färbg. 
b) Kernreihe mit 5 Kernen. Hämatoxylin-Heidenhain/Lichtgrün. 
c) Kernreihe mit 4 Kernen und Amitose. a) Schollen zwischen den Sarcostylen. 
d) Kernreihe mit 4 Kernen und Amitose, b) Erste Anzeichen der Querstreifung. 
Am = Amitose L = Lymphocyt mit Vakuolen 
Kr = Kernreihe. Mk = Muskelkern 


Q = Q-Band 

S = Sarcostyl 
Sch = Scholle 

Z = Z-Membran. 


sind teilweise sehr nahe bei den Fettzellen oder den Muskelfasern zu finden 
(vgl. Abb. 14b), sie besitzen nun häufig dunkle Einschlüsse in den Vakuolen. Die 
gleichen vakuolenhaltigen Blutzellen beobachtete auch LOTMAR (1945) bei der 
Metamorphose des Bienendarmes. Auch sie fand diese Lymphocyten häufig dicht 
an die einzelnen Fettzellen oder an die Darmmuskulatur angelagert, wenn die 
larvale Muskulatur durch Histolyse verschwunden war. Mit dem Erscheinen 
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der Fettzellen im dl-Muskel treten innerhalb der Muskelfasern dunkle Schollen 
auf (vgl. Abb. 14a), welche den Vakuoleneinschlüssen der Lymphocyten ent- 
sprechen. Die Vakuolen der an die Muskelfasern angelagerten Blutzellen sind 
oft optisch leer (vgl. Abb. 14b). Die vakuolisierten Lymphocyten scheinen aus 
den Fettzellen Aufbaustoffe aufzunehmen, die sie zu den Verbrauchsorganen, 
den Muskelfasern, transportieren, in welchen diese Stoffe in Form der erwáhnten 
Schollen in Erscheinung treten. LOTMAR (1945) bezeichnet diese Lymphocyten 
denn auch als ,, Aufbauleukozyten, die als eine Art zusätzlicher Transportorgane 
wirken“. 

Die von mir beobachteten Lymphocyten sind keinesfalls am Abbau des 
Sarcolemms und des darunterliegenden peripheren Sarcoplasmas der Larval- 
muskelfaser beteiligt, da sie erst vom ersten Vorpuppentag an, das heisst, erst 
vom beginnenden Aufbau des Imaginalmuskels an festgestellt werden können. 
Ihre Anzahl nimmt von da an stetig zu. i 

Am dritten Puppentag lässt sich stellenweise an den Muskelfasern ein feines 
Häutchen, das Sarcolemm, beobachten. Infolge der grossen Feinheit des Sar- 
colemms konnte der genaue Zeitpunkt der Entstehung dieser Membran nicht 
bestimmt werden. 

Im Laufe der Entwicklung vergrössert sich auch die Masse der Fettzellen 
zwischen den Muskelfasern durch Zuwanderung weiterer Zellen. Sie erreicht am 
vierten Puppentag ihr grösstes Ausmass. Die einzelnen Fettzellen sind in diesem 
Stadium zu kettenartigen Gebilden zusammengerückt. Die vakuolisierten Lympho- 
cyten sind hier ebenfalls noch zahlreicher geworden. Sie liegen immer noch dicht 
den Fettzellen oder den Muskelfasern an und enthalten meistens dunkle Ein- 
schlüsse. Die Muskelfasern besitzen nun kleine, schmale Kerne, die in Reihen 
zwischen den Sarcostylen liegen und oft auch an der Faserperipherie zu finden 
sind. Zwischen den Sarcostylen sind immer noch dunkle Schollen vorhanden 
(Abb. 14a). An einigen Stellen jedoch sind diese beinahe vollständig verschwunden; 
hier lassen sich auch die ersten Anzeichen der Querstreifung erkennen, was ver- 
muten lässt, dass ein Teil des wahrscheinlich vom Fettkörper stammenden 
Materials zum Aufbau der Sarcostyle und deren Differenzierung benötigt wird. 
Die Anlage der Querstreifung zeigt sich stellenweise in zwei alternierenden, 
verschieden stark angefärbten, etwa zickzackförmigen Querlinien, stellenweise ist 
auch erst eine dieser Querlinien vorhanden (Abb. 14b). Die dunkle, deutlich 
sichtbare Querlinie stellt die erste Andeutung der Z-Membran des Sarcomers dar. 
Das Q-Band hingegen ist nur sehr schwach angefärbt oder fehlt noch. Die Anlage 
der Z-Membran tritt somit etwas vor derjenigen des Q-Bandes auf, was der Beo- 
bachtung von JORDAN (1920 VIT). bei Vespa entspricht. Das Mesophragma (M) 
ist hier noch nicht zu erkennen. 

Wie bei Antheraea pernyi (EIGENMANN, 1965) treten auch bei Apis die ersten 
Anzeichen der Querstreifung nur an bestimmten Stellen der Muskelfaser auf. Im 
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Gegensatz zu Ephestia kühniella (BLAUSTEIN, 1936) kann auch hier nicht von einem 
plötzlichen Vorhandensein der Querstreifung gesprochen werden. 

Erst am nächstfolgenden Tag, dem fünften Puppentag, ist die ganze Muskel- 
faser quergestreift. Das Q-Band ist nun überall zu erkennen. In diesem Stadium 
lassen sich drei verschiedene Entwicklungsstufen der Querstreifung beobachten. 
Diese Entwicklungsstufen sind in Abbildung 15a-c schematisiert dargestellt: 


a) Die Z-Membran stellt eine knötchenförmige Verdickung des Sarcostyls dar, 
die sich stärker anfärbt als das knötchenartige Q-Band, das nur einen kleinen 
Teil des Abschnittes zwischen zwei Z-Membranen einnimmt. 


b) Die Z-Membranen sind nun als feine Querstriche innerhalb des Sarcostyls zu 
erkennen. Das Q-Band beginnt sich in der Sarcostyllängsrichtung zu strecken 
und färbt sich stärker an als in dem unter a) beschriebenen Stadium. 


c) Die Z-Membranen bilden auch hier einen feinen Querstrich innerhalb des 
Sarcostyls. Der Q-Abschnitt hat sich in der Längsrichtung des Sarcostyls 
gestreckt, so dass er einen grossen Teil des Sarcomers einnimmt. 


In diesem Stadium sind auch Sarcostyle zu beobachten, deren langgestreckte 
Q-Bänder durch eine helle Scheibe (H?) in zwei gleich grosse Abschnitte zerlegt 
werden (Abb. 15d), wie dies schon für die Imago (S. 813) beschrieben wurde. 
Ein Mesophragma (M) ist jedoch noch nirgends zu erkennen, auch nicht in 
Sarcomeren, in deren Q-Band eine helle Scheibe fehlt. Auch diese Beobachtung 
vermag nicht zu klären, worauf die Erscheinung der hellen Scheibe im Q-Band 
beruht (vgl. S. 813). Auf den ersten Blick könnte man das Auftreten des hellen 
Bandes vor dem Entstehungstag des Mesophragmas als Hinweis dafür betrachten, 
dass es sich bei dieser Erscheinung doch um die Hensensche Mittelscheibe (H) 
handelt, die aus der Kontraktion des Sarcomers resultiert und nicht um eine helle 
Zone, die darauf zurückzuführen ist, dass das Mesophragma nicht angefärbt 
wurde. Es ist allerdings auch möglich, dass die in diesem Stadium gefundene helle 
Scheibe dadurch entsteht, dass sich das Q-Band auf Grund eines weiteren Ent- 
wicklungsschrittes in zwei gleich grosse Abschnitte gliedert, wobei sich zwischen 
diesen eine helle Zone bildet, an deren Stelle im Laufe der weiteren Entwicklung 
das Mesophragma entsteht. Würde sich dies auf Grund elektronenmikroskopischer 
Untersuchungen als Tatsache erweisen, so stellte Abbildung 15d die vierte Ent- 
wicklungsstufe der Querstreifung dar. 

Die Fettzellen zwischen den Muskelfasern sind in diesem Stadium weniger 
dicht gelagert. Die vakuolisierten Lymphocyten hingegen sind noch sehr zahlreich 
und weisen immer noch dunkle Einschlüsse auf, während innerhalb der Muskel- 
fasern die dunklen Schollen nun vollständig verschwunden sind. 

Am sechsten Puppentag kann die am Vortag beschriebene Entwicklungs- 
stufe a) der Querstreifung nicht mehr beobachtet werden. Es sind nur noch die 
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Stufen b) und c) zu finden. Auch in diesem Stadium sind háufig Sarcostyle 
anzutreffen, deren Sarcomere eine helle Scheibe im Q-Band aufweisen. Das 
Mesophragma ist noch nirgends zu beobachten. Die Anzahl der Fettzellen hat 
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wiederum etwas abgenommen, und die einzelnen Zellen sind ein wenig kleiner. 
Die Lymphocyten mit den immer noch viele grosse Einschlüsse enthaltenden 
Vakuolen sind jetzt noch zahlreich. Sie liegen auch hier meistens noch dicht den 
Fettzellen oder den Muskelfasern an. 

Am siebten Puppentag sind nur noch Sarcomere zu beobachten, deren 
Q-Band einen grossen Teil des Abschnittes zwischen zwei Telophragmata ein- 
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nimmt. In diesem Stadium tritt das Mesophragma (M) auf. Auch elektronen- 
mikroskopisch konnte die M-Membran erst am siebten bis achten Puppentag 
nachgewiesen werden (KOSHIHARA und MARUYAMA, 1958). Lichtmikroskopisch 
ist das Mesophragma wie bei der Imago (vgl. S. 812 und Abb. 4) nur in Q-Bándern 
zu beobachten, die keine helle Scheibe enthalten. Auch an diesem Tag sind sehr 
háufig Sarcomere zu finden, die kein Mesophragma aufweisen und deren Q-Band 
durch eine helle Scheibe in zwei Abschnitte zerlegt wird. Zwischen die Muskel- 
fasern sind nun vereinzelte Tracheen eingewachsen. 

Am achten Puppentag ist die Querstreifung vollstándig ausdifferenziert. Es 
zeigt sich nun das Bild des imaginalen dl-Muskels: Die Z-Membran ist jetzt nicht 
mehr auf die einzelnen Sarcostyle beschránkt, sondern zieht sich als feine dunkle 
Linie quer durch die ganze Muskelfaser bis zam Sarcolemm und verbindet so die 
einzelnen Sarcostyle miteinander, wáhrend das Q-Band und das Mesophragma 
nur innerhalb der Sarcostyle festzustellen sind. Auch in diesem Stadium ist das 
Mesophragma nur in Q-Bándern zu sehen, in welchen eine helle Scheibe fehlt. 
Es befinden sich nun nur noch vereinzelte, sehr kleine Fettzellen zwischen den 
Muskelfasern. Vakuolisierte Lymphocyten mit Finschlüssen sind jetzt ebenfalls 
nur noch selten anzutreffen. Zahlreiche Tracheenáste liegen zwischen den Muskel- 
fasern, umschliessen diese aber noch nicht so eng wie in der Imago. 

In den dicker werdenden Muskelfasern vermehren sich die Sarcostyle stark 
durch Längsteilungen, was auch EIGENMANN (1965) bei den Myofibrillen des 
Flugmuskels von Antheraea pernyi feststellte. Sie spalten sich in ihrer Längs- 
richtung auf, so dass aus einem Muttersarcostyl zwei Tochtersarcostyle entstehen 
(Abb. 16), welche sich nach der Aufspaltung wieder verdicken. Diese Lángs- 
teilungen sind in álteren Puppenstadien sehr deutlich sichtbar. In friiheren Stadien 
waren sie wegen der Feinheit der Sarcostyle nicht zu erkennen. 


C. DISKUSSION 


Zu teilweise ganz anderen Ergebnissen als den hier vorliegenden kam OERTEL 
(1930) in seiner Arbeit über die Metamorphose der Muskeln bei Apis. Er spricht 
von einem vollstándigen Abbau der thorakalen Larvalmuskeln, nach deren 
Verschwinden nur noch eine grosse Masse Myoblasten und kleine Kerne im 
Thorax vorhanden sein sollen. Da OERTEL Kerne, jedoch kein umgebendes 
Plasma erwáhnt, sollte es sich hier vermutlich um isolierte Kerne handeln. Meines 
Erachtens ist dies aber unwahrscheinlich, da diese Kerne, wie OERTEL’S Dar- 
stellungen zu entnehmen ist, nicht zugrunde gehen, sondern in die Imaginal- 
muskelanlage aufgenommen werden, indem sich die Myoblasten in der Folge 
kettenartig hintereinander ordnen und dann unter Einschluss der kleinen Kerne 
miteinander verschmelzen. Dadurch entstehen kernhaltige Plasmastränge, welche 
von weiteren Myoblasten umgeben sind. Im Gegensatz dazu ergibt sich aus den 
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hier gemachten Beobachtungen ganz eindeutig, dass der imaginale dl-Muskel aus 
einem Larvalmuskel gebildet und nicht vollstándig neu aufgebaut wird. Dabei 
bildet sich der dl-Muskel durch eine Entdifferenzierung der Larvalmuskelfaser 
und durch den Abbau ihres Sarcolemms und ihres peripheren Sarcoplasmas, 
welches die während der Entdifferenzierung abgebauten Myofibrillen umhüllte. 
Gleichzeitig dringen Myoblasten in die Muskelfaser ein und zerlegen diese in 
mehrere Plasmastránge, wobei die Larvalmuskelkerne in das Innere dieser in 
Entstehung begriffenen Plasmastránge einwandern. Wáhrend der ganzen dl-Flug- 
muskelentwicklung lásst sich kein Stadium finden, in dem, wie nach den Angaben 
von OERTEL, nur Myoblasten und kleine Kerne zu finden sind, sondern es sind 


nach der eindeutig erkennbaren Aufspaltung der Larvalmuskelfaser immer Myo- i 


blasten zusammen mit Plasmastrángen anzutreffen. 

OERTEL hat offenbar die von ihm angenommene Histolyse der thorakalen 
Larvalmuskeln nicht im einzelnen untersucht, seine Untersuchungen beginnen, 
wie seinen Darlegungen zu entnehmen ist, erst in einem Stadium, in dem der 
Larvalmuskel nicht mehr in seiner ursprünglichen Form vorhanden ist. Seinen 
Aussagen über den vollständigen Abbau der Larvalmuskeln im Thorax kann 
somit nur der Wert von Vermutungen beigemessen werden. Er schliesst aus dem 
Umstand, dass er in diesem Stadium an Stelle der Larvalmuskeln lediglich noch 
Myoblasten und kleine Kerne beobachten kann, auf eine vollständige Histolyse 
der Larvalmuskeln, von welchen nur noch die erwähnten kleinen Kerne zurück- 
bleiben sollen. 

Da OERTEL seinen Untersuchungen keine Abbildungen über die Flug- 
muskelentwicklung beigefügt hat, kann leider nicht festgestellt werden, worauf 
sich dieser Widerspruch zwischen meinen Beobachtungen und den Untersuchungs- 
ergebnissen von OERTEL zurückführen lässt. 

Zu Resultaten, die in vielen Punkten den hier an Apis gemachten Beobach- 
tungen entsprechen, gelangte PÉREZ (1910) in seiner Untersuchung zur Entwick- 
lung der fibrillären Flugmuskeln von Calliphora erythrocephala (Diptera). Auch 
bei Calliphora wird der imaginale Flugmuskel nicht vollständig neu aufgebaut; 
er entsteht hier ebenfalls aus einem Larvalmuskel, der wie bei Apis entdifferenziert 
und durch eindringende Myoblasten in Plasmastränge zerlegt wird. Das Sarcolemm 
und das periphere Sarcoplasma der Larvalmuskelfaser werden bei Calliphora 
ebenfalls abgebaut. Ferner vermehren sich hier die Myoblasten entsprechend den 
Beobachtungen bei Apis stark durch mitotische Teilungen und verschmelzen darauf 
mit den Plasmasträngen. PÉREZ beobachtete überdies auch, dass sich die von den 
Myoblasten stammenden Kerne in den Plasmasträngen nur noch amitotisch teilen 
und auf diese Weise Kernreihen bilden. Somit zeigt sich bei Calliphora dieselbe 
Reihenfolge der zwei Kernteilungsarten wie bei Apis. Im Unterschied zu Apis sind 
hingegen bei Calliphora die grossen Larvalmuskelkerne zum Teil noch in der 
Imago vorhanden, sie scheinen sich während der Flugmuskelentwicklung nur 
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vereinzelt in kleine Kerne zu teilen, während sie sich bei der Biene nur in jungen 
Stadien, bis ungefáhr am achten Larventag finden und sich von da an alle amito- 
tisch in kleine Kerne aufteilen. 

Bei der Muskelentwicklung von Vespa (Hymenoptera ) wird nach JORDAN 
(1920 VII.) der fibrilläre Flugmuskel im Unterschied zu Apis durch spindel- 
fórmige Myoblasten vollstándig neu aufgebaut. Die Myoblasten entstammen den 
Imaginalscheiben und teilen sich ausschliesslich amitotisch. Mitotische Teilungen 
konnte JORDAN wáhrend der ganzen Flugmuskelentwicklung nicht feststellen. 
Die Myoblasten von Vespa verschmelzen an ihren zugespitzten Enden miteinander 
und bilden so die imaginalen Muskelfasern, wobei die durch Amitose stark 
vermehrten Kerne die gleichen Kernreihen bilden wie bei Apis. Bei beiden Objekten 
treten wáhrend der Differenzierung der Sarcostyle die Z-Membranen vor dem 
Q-Band auf. 

Eine teilweise áhnliche Entwicklung wie bei der Biene beobachtete BREED 
(1903) bei Thymalus marginicollis (Coleoptera). Nach BREED wird bei der Ent- 
wicklung der fibrillären Flugmuskeln von Thymalus der imaginale Muskel nicht 
vollstándig neu aufgebaut, sondern er entsteht wie bei Apis aus einem sich in der 
Lángsrichtung aufteilenden Larvalmuskel. Wie dort verschwinden hier in einem 
frúhen Längsteilungsstadium das Sarcolemm und das periphere Sarcoplasma der 
larvalen Muskelfaser. Ferner verschwinden bei Thymalus ebenfalls die Fibrillen; 
es findet auch hier eine Entdifferenzierung der Larvalmuskelfaser statt. Ueberdies 
teilen sich die grossen Larvalmuskelkerne wie bei der Biene amitotisch zu Kern- 
reihen. BREED findet bei Thymalus keine Myoblasten, dagegen Trachealzellen, 
die in ihrer Gestalt den Myoblasten sehr stark gleichen und sich von diesen 
lediglich durch Ursprung und Bestimmung unterscheiden. Sie lösen sich während 
der Faserlängsteilung von Tracheenendigungen ab und vermehren sich durch 
mitotische Teilungen. 

Bei der Biene erscheinen während des Aufbaues des dl-Muskels Lymphocyten 
mit optisch leeren Vakuolen zwischen den Muskelfasern. Am dritten Puppentag 
dringen auch Fettzellen zwischen die Fasern ein, während gleichzeitig die Zahl der 
vakuolisierten Lymphocyten stark zunimmt. Es bestehen nun verschiedene An- 
haltspunkte für die Vermutung, dass diese Lymphocyten Aufbaustoffe für die 
Differenzierung der Muskelfaser von den Fettzellen zu den Fasern transportieren. 
So enthalten die zuvor optisch leeren Vakuolen der Blutzellen nach dem Auftreten 
des Fettkörpers zwischen den Muskelfasern dunkle Einschlüsse. Gleichzeitig 
treten in den Muskelfasern den Vakuoleneinschlüssen der Blutzellen entsprechende 
Schollen auf, die in den vorangegangenen Stadien nicht beobachtet werden 
konnten. Ferner fällt auf, dass diese mit Einschlüssen versehenen Lymphocyten 
oft dicht den Fettzellen und Muskelfasern anliegen. Vereinzelt sind allerdings auch 
Blutzellen mit optisch leeren Vakuolen zu finden. Es handelt sich hier möglicher- 
weise um Lymphocyten, welche das von ihnen transportierte Material bereits an 
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die Muskelfasern abgegeben haben. Die dunklen Schollen in den Muskelfasern 
sind in den Regionen, in denen die ersten Anzeichen einer Querstreifung am vierten 
Puppentag auftreten, bereits im Verschwinden begriffen und kónnen am fünften 
Puppentag, an dem die Querstreifung überall vorhanden ist, nirgends mehr 
angetroffen werden. Dies spricht für die Annahme, dass es sich bei den dunklen 
Schollen in den Muskelfasern um gespeicherte Aufbaustoffe handelt, welche für 
die Differenzierung der Sarcostyle benötigt und dann während dieses Prozesses 
aufgebraucht werden. Der Transport von Aufbaustoffen geht jedoch weiter, da 


die immer noch dicht den Fettzellen und Muskelfasern anliegenden Lymphocyten : 
weiterhin zahlreiche dunkle Einschlüsse in den Vakuolen enthalten, welche | 
anscheinend nicht mehr in den Muskelfasern gespeichert, sondern nun während 


der Entwicklung der Querstreifung fortlaufend abgebaut werden. Ein letzter 
Anhaltspunkt für die Annahme eines Transportes von Aufbaustoffen durch die 
Lymphocyten bei der Sarcostyldifferenzierung kann darin gesehen werden, dass 
mit Erreichen des imaginalen Zustandes der Querstreifung am achten Puppentag 
der Fettkörper beinahe vollständig abgebaut ist und nur noch vereinzelte vakuo- 
lisierte Lymphocyten zwischen den Muskelfasern zu finden sind. 

Dieselben vakuolisierten Lymphocyten, wie sie in der vorliegenden Arbeit 
beobachtet wurden, hat LOTMAR (1945) bei der Metamorphose des Bienendarmes 
gefunden. Sie schreibt diesen Blutzellen, welche dort auch dicht der Darmmuskula- 
tur und den Fettzellen anliegen, ebenfalls eine Transportfunktion zu. 


VI. DIE ENTWICKLUNG 
DES ZWEITEN THORAKALGANGLIONS DER IMAGO 


A. DIE LAGE DES ZWEITEN THORAKALGANGLIONS DER IMAGO UND DIE VON IHM 
INNERVIERTEN ORGANE 


Das grosse zweite Thorakalganglion der Biene liegt im Mesothorax zwischen 
den das Ganglion dorsal und ventral umspannenden bogenartigen Teilen der 
verschmolzenen Endosterna des Meso- und des Metathorax (Abb. 1). Es innerviert 
die beiden Flügelpaare, das mittlere und das hintere Beinpaar, die Muskeln des 
Meso- und des Metathorax und des Propodeums, das dem ersten Abdominal- 
segment der Larve entspricht. Ebenso innerviert dieses Ganglion das erste hinter 
der Einschnürung liegende, morphologisch zweite Abdominalsegment. Der 
Innervationsbereich weist darauf hin, dass dieses Ganglion durch Verschmelzung 


der zwei hinteren Thorakal- und der ersten beiden Abdominalganglien der Larve 
entstanden ist. 
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B. DIE VERSCHMELZUNG DER GANGLIEN WÂHREND DER METAMORPHOSE 


In der jungen Larve liegen alle Thorakal- und Abdominalganglien getrennt 
in ihren Segmenten (Abb. 17a), es sind also drei Thorakal- und acht Abdominal- 
ganglien vorhanden. 


a) 


nn 


==, 
2504 


ABB. 17. 


Sagittalschnitte durch die ventrale Ganglienkette. Färbg. Bodian. 
a) Teil der unverkürzten ventralen Ganglienkette der jungen Larve. 
b) Verschmelzung der Ganglien. 1. Vorpuppentag. 

c) Verschmelzung der Ganglien. 2. Vorpuppentag. 
Gg, = 1. Thorakalganglion 
Gg; = 1. Abdominalganglion 
= Konnektiv. 


In der ungefähr sechseinhalb Tage alten Larve lässt sich eine sehr schwache 
Verkürzung und Verdickung der zwei Konnektive zwischen dem dritten Thorakal- 
und dem ersten Abdominalganglion feststellen. 

Am achten Larventag liegt das erste Abdominalganglion im dritten Thorakal- 
segment. Gleichzeitig ist auch das zweite Abdominalganglion nach vorne in das 
erste Abdominalsegment gerückt. 

Am ersten Vorpuppentag sind die Konnektive zwischen dem zweiten und 
dritten Thorakal- und dem ersten und zweiten Abdominalganglion ungefähr 
gleich stark verkürzt, während die zwei Konnektive zwischen dem dritten Thorakal- 
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und dem ersten Abdominalganglion wesentlich kürzer und dicker sind (Abb. 17b). ! 


Das erste Abdominalganglion liegt, etwas in ventraler Richtung abgebogen, sehr 
nahe beim dritten Thorakalganglion. Das zweite Abdominalganglion befindet 
sich immer noch im ersten Abdominalsegment. 

Am zweiten Vorpuppentag sind das dritte Thorakal- und das erste und zweite 
Abdominalganglion äusserlich miteinander verschmolzen, die Grenze ist jedoch 


en 


ABB. 18. 


b A : : 
Frontalschnitte durch die verschmelzenden Ganglien. 


Färbg. Bodian. 
a) Verschmelzung der Ganglien. 1. Puppentag. 
b) Ganglien zum 2. imaginalen Thorakalganglion 
verschmolzen. 2. Puppentag. 

Gg, = 2. larvales Thorakalganglion 

Ggı = 1. larvales Abdominalganglion 

K = Konnektiv 

Np = Neuropilem 

P = Perikaryenschicht. 


noch sichtbar (Abb. 17c). Der durch diese Verschmelzung entstandene Ganglien- 
komplex ist nach vorne gerückt und liegt nun nahe dem zweiten Thorakalganglion 
im zweiten Segment des Thorax. Die zwei dazwischen liegenden Konnektive sind 
kurz und dick, jedoch noch gut zu erkennen. 

Am ersten Puppentag liegen das zweite Thorakalganglion und der durch 
Verschmelzung entstandene Ganglienkomplex noch näher beieinander, sind aber 
noch deutlich durch kurze und dicke Konnektive voneinander getrennt (Abb. 18a). 
Das dritte Thorakal- und das erste und zweite Abdominalganglion sind nun 
vollständig miteinander verschmolzen, so dass nur noch die Nervenzahl auf die 
zusammengesetzte Natur schliessen lässt. 

Am zweiten Puppentag liegen die drei miteinander verschmolzenen Ganglien 
so nahe beim zweiten larvalen Thorakalganglion, dass man das Ganze als ein 
Ganglion betrachten kann (Abb. 18b und vgl. Abb. 29). Das zweite imaginale 


' 


THORAKALES NERVEN-MUSKEL-SYSTEM BEI APIS 833 


Thorakalganglion setzt sich nun aus vier Larvalganglien zusammen. Eine voll- 
ständige Verschmelzung findet jedoch zwischen dem zweiten Larvalganglion des 
Thorax und dem daran anschliessenden Ganglienkomplex (Th. 3+A. 1+A. 2) 
nicht statt, so dass das zweite imaginale Thorakalganglion aus zwei schwach 
voneinander abgrenzbaren Abschnitten besteht, was besonders deutlich im Neuro- 
pilem zu erkennen ist (Abb. 18b). 

Auf eine kurze Formel gebracht, lässt sich die Reihenfolge der Ganglien- 
verschmelzung wie folgt zusammenfassen: 


EO Th 3 | À 1 + À. 2 


de 
MES (Th. 3 + A.1)+4.2 


| 
2 (Th 3 + À. 1 + À. 2) 


l 
(Th. 2 + Th. 3 + A. 1 + A. 2) = Th. 2 imaginal 


C. HISTOLOGIE 


1. Histologie des Ganglions 


Das Ganglion setzt sich aus der äusseren Zellmasse, der Perikaryenschicht, 
und der inneren Fasermasse, dem Neuropilem, zusammen. In den jungen Larven- 
stadien ist das Neuropilem relativ klein, was wahrscheinlich damit zusammen- 
hängt, dass in den frühen Entwicklungsstadien nur wenige Moto- und Asso- 
ziationsneurone vorhanden sind, die einen Stammfortsatz besitzen, der in das 
Neuropilem eindringt. 

In den Larvenstadien sind vier verschiedene Zelltypen zu unterscheiden, 
námlich Gliazellen, Neuroblasten, Motoneurone und Assoziationsneurone. Vom 
ersten Vorpuppentag an lassen sich keine Neuroblasten mehr feststellen. Von 
diesem Stadium an sind also nur noch differenzierte Zellen vorhanden. 

Die Gliazellen, welche als Stiitzelemente dienen, sind schon in den jungen 
Larvenstadien in kleiner Anzahl in der Perikaryenschicht, nahe dem Neuropilem 
zu finden. In der Puppe und in der Imago liegen kleine Gliazellen hüllenartig, 
ein- oder mehrschichtig um die Fasermasse (Abb. 19). Sie trennen das Neuropilem 
von der Perikaryenschicht. Diese Gliazellen werden in der Arbeit von LAMPARTER 
(1966) über die Waldameise als Faserhüllglia bezeichnet. Bei Apis ist der Plasma- 
körper dieser Zellen zu erkennen, doch lässt er sich meist nicht klar abgrenzen, 
während die Kernmembran deutlich hervortritt. Die Kerne, welche einen oder 
mehr Nukleoli und körnchenartig angeordnetes Chromatin aufweisen, sind von 
unterschiedlicher Form. Sie sind meistens rund bis oval, teilweise jedoch länglich 
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(Abb. 19). Im Laufe der postembryonalen Entwicklung wachsen die Gliakerne. 
Vom vierten Puppentag an sind auch im Neuropilem solche Faserhüllgliazellen 
anzutreffen, deren Plasmakôrper nicht erkennbar ist (vgl. Abb. 19). Zwischen den 
Ganglienzellen in der Perikaryenschicht sind keine kleinen Gliazellen zu finden. 

Einige Autoren erwähnen im Bienengehirn (RISLER, 1954), in den Ganglien 
von Rhodnius prolixus (WIGGLESWORTH, 1959) und in den Konnektiven von 
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ABB. 19. 


Ausschnitt aus dem 2. Thorakalganglion. Frontalschnitt. 6. Puppentag. Färbg. Bodian. 
Fhg = Faserhüllglia 
Gz = Ganglienzelle 
K = Riesenglia- oder Tracheolenkern 
Np = Neuropilem. 


Galleria mellonella (Pipa und WOOLEVER, 1964) sogenannte Riesengliakerne, 
welche sich von den anderen Gliakernen durch ihre Grösse unterscheiden. In den 
Ganglien der Larven, der Puppen und der Imago von Apis sind oft grosse Tra- 
cheolenkerne zu beobachten (vgl. Abb. 26), welche in ihrer Struktur sehr den 
Gliakernen gleichen und in deren Nähe Tracheen oder Tracheolen sichtbar sind 
(vgl. S. 841). In der Perikaryenschicht zwischen den Ganglienzellen und teilweise 
direkt unter dem Perilemm oder nahe beim Neuropilem sind nun ausser diesen 
Tracheolenkernen weitere, zum Teil sehr grosse, gliaartige Kerne zu finden 
(vgl. Abb. 19), welche von unterschiedlicher Form sind, neben denen aber weder 
Tracheen noch Tracheolen zu beobachten sind. In diesem Falle lassen sich diese 
Kerne nicht mit Sicherheit der einen oder anderen Kernart zuordnen. Sie können 
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ebenso gut Tracheolen- wie auch Riesengliakerne sein. LAMPARTER (1966) 
beschreibt jedoch in seiner elektronenmikroskopischen Arbeit in der Perikaryen- 
schicht der Waldameise Gliazellen, deren Kerne zum Teil betráchtlich grósser 
sind als diejenigen der Faserhiillglia und die er als Perikaryenhüllglia bezeichnet. 
Dies spricht für die Annahme, dass wohl einige der hier bei Apis gefundenen 
grossen Kerne auch Perikaryenhüllgliakerne, 
also Riesenglia- und nicht Tracheolenkerne 
sind. 

Die Neuroblasten, aus welchea sich die 
Neurone entwickeln, besitzen ein längliches 
Perikaryon (Abb. 20b). Der im Verhältnis 
zum Zytoplasma recht grosse, ovale Kern 
enthält einen Nukleolus und relativ locker 
angeordnetes Chromatin. Die Neuroblasten 
vermehren sich während der Larvenperiode 
durch mitotische Teilungen. Ein Plasmafort- 
satz fehlt. 

Das Perikaryon der Motoneurone 
(Abb. 20a) ist oft birnenförmig, zum Teil 
aber auch infolge der dichten Zellagerung 
deformiert; es besitzt einen langen Stammfort- 
satz. Diese Zellen sind von unterschiedlicher 
Grösse. Häufig können sehr grosse Exemplare 
gefunden werden (Abb. 20a). Der Zytoplas- 
maanteil ist bei den Motoneuronen im 


Ganglienzellen. Färbg. Bodian. 
i i a) Motoneurone (6. Puppentag). 
Verhältnis zum Kern sehr gross. Der deutlich b) Neuroblasten (6,5 Tage alte Larve). 


abgegrenzte Kern ist rund und besitzt einen © ^Assoziationsneurone (6. Puppentag). 


Nukleolus, das Chromatin ist relativ locker 

angeordnet. Die Motoneurone, die in kleiner Anzahl schon in den jungen 
Larven zu finden sind, vermehren sich durch Neubildung aus Neuroblasten und 
wachsen während der Entwicklung zum Teil recht beträchtlich. 

Die Assoziationsneurone verbinden als Schalt- und Verbindungsneurone 
sensible und motorische Neurone innerhalb des Zentralnervensystems miteinander. 
Sie sind klein und meistens rund oder manchmal auch polygonal. Sie besitzen im 
Verhältnis zum Kern einen kleinen Zytoplasmaanteil (Abb. 20c). Diese Neurone, 
von welchen ebenfalls ein langer Plasmafortsatz ausgeht, enthalten einen runden 
Kern mit einem Nukleolus und eine dichte Chromatinanordnung. In den jungen 
Larvenstadien sind nur wenige Assoziationsneurone vorhanden, während sie in 
den späteren Larvenstadien durch Neubildung aus Neuroblasten zahlreicher sind. 

Das ganze Ganglion wird von einer Hülle, dem Perilemm, umgeben, das 
sich bei der jungen Larve (Abb. 2la) wie bei der Imago (Abb. 21b und c) aus 
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einer einschichtigen Zellage, dem Perineurium, und aus der nach SCHARRER (1939) 
von diesen Zellen nach aussen hin gebildeten Membran, der Neurallamelle, 
zusammensetzt. 

In den jungen Larvenstadien sind die Perineuriumzellen flach und lang- 
gestreckt und besitzen einen länglichen Kern, der parallel der Längsachse des 
Ganglions liegt (Abb. 21a). Die Neurallamelle ist sehr dünn. Fibrillen innerhalb 
dieser Membran, wie sie WIGGLESWORTH (1959) bei Rhodnius prolixus und PIPA 

und WOOLEVER (1964) bei Galleria mellonella 
b) c) feststellten, sind hier nicht zu beobachten. 
Die Perineuriumzellen des zweiten 
Thorakalganglions der Imago weisen nicht 
alle dieselbe Form auf: Stellenweise sind sie 
flach, während sie anderenorts etwas höher 
sind (Abb. 21b und c). Die Perineuriumzellen 
im Bereich der Konnektivansätze cranial und 
caudal am Ganglion sind zum Teil beinahe 
kubisch; sie besitzen hier keinen länglichen, 
sondern einen fast runden Kern. Die Neural- 
lamelle weist ungefähr die gleiche Dicke auf 
wie in den jungen Larvenstadien und lässt 


Längsschnitte durch das Perilemm 
der Ganglien. Färbg. Bodian. 


b) und c) Imago. auch hier keine Fibrillen feststellen. 
Ni AUS AN Die Kerne der Perineuriumzellen sind 
P = Perineurium. den Gliakernen sehr ähnlich. Sie enthalten 


teilweise zwei oder mehr Nukleoli und eine 
ebenfalls körnchenartige Anordnung des Chromatins. SCHARRER (1939) vermutet, 
dass diese Zellen Bindegewebezellen, also mesodermal sind. Dagegen hält es 
WIGGLESWORTH (1959) für möglich, dass die Perineuriumzellen von Gliazellen 
abstammen, welche dazu spezialisiert wurden, das Ganglion mit einer schützen- 
den, nährenden und Stoffe absondernden Hülle zu versehen. 

Im Neuropilem lassen sich zwei mächtige, parallel verlaufende Faserstiánge 
erkennen. Es sind Konnektivfasern, welche das Ganglion in der Längsrichtung 
durchlaufen. Die zwei Faserstränge werden durch zahlreiche Querverbindungen, 
die Kommissuren, miteinander verbunden. 


2. Histologie der Konnektive 


In den unverkürzten, paarigen Konnektiven der Larven sowie in den Kon- 
nektiven der Puppen und der Imago liegen die feinen Nervenfasern gerade aus- 
gestreckt und dicht nebeneinander (Abb. 22). Auch in den Konnektiven sind 
Gliazellen, die Schwannschen Zellen, zu finden, welche als Stützelemente dienen 
und deren Plasmakörper gegen benachbarte Zellen keine deutliche Grenze 
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aufweist. In den jüngsten Larvenstadien sind nur wenige Schwannsche Zellen 
vorhanden; im Verlauf der weiteren Entwicklung vergróssert sich ihre Anzahl. 
Mitotische Teilungen dieser Zellen können in meinen Präparaten jedoch nicht 
beobachtet werden. Bei den Larven sind die Schwannschen Kerne meistens rund 
bis oval, teilweise auch länglich, während sie bei den Puppen und der Imago 


ABB. 22, 


Längsschnitt durch ein Konnektiv. 6. Puppentag. 
Färbg. Bodian. Vergr. 680 x 
Nf = Nervenfaser 
P = Perineurium 
Sk = Schwannscher Kern. 


recht schmal und langgestreckt sind (Abb. 22). Im Laufe der Entwicklung nehmen 
sie an Grósse zu. 

Auch in den Konnektiven sind vereinzelt grosse, gliaartige Kerne zu finden, 
in deren Náhe weder Tracheolen noch Tracheen zu beobachten sind und bei 
welchen es sich um Riesenglia-oder Tracheolenkerne handelt (vgl. S. 834). 

Die Konnektive werden wie das Ganglion von der Perilemmhülle umgeben, 
an welcher auch hier zwei Schichten unterschieden werden kónnen, das zelluláre, 
einschichtige Perineurium und die feine, fibrillenfreie Neurallamelle. 

In den jungen Larven wie ın der Imago sind die Perineuriumzellen flach, 
langgestreckt und besitzen einen länglichen Kern. Diese Zellen sind in den 
Konnektiven meist noch etwas flacher als in den Ganglien, während sich die 
Neurallamelle von derjenigen der Ganglien gar nicht unterscheidet. 
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3. Histologische Veränderungen in den sich verkürzenden Konnektiven 


Wie bereits erwähnt, liegen die Nervenfasern in den unverkürzten Konnektiven 
der Larven gerade ausgestreckt und dicht nebeneinander. In den sich verkürzenden 
Konnektiven ändert sich nun dieses Bild: 

Am ersten Vorpuppentag liegen die Nervenfasern in den schwach verkürzten 
Konnektiven weniger dicht nebeneinander. Sie sind nicht mehr völlig gerade aus- 


ABB. 23. 


Längsschnitt durch einen Teil eines verkürzten Konnektives Th. 2—Th. 3. 
2. Vorpuppentag. Fárbg. Bodian. Vergr. 680 x 
Nfw = Windung der Nervenfasern 
P = Perineurium 
Sk = Schwannscher Kern. 


# 


gestreckt, sondern weisen vereinzelte Windungen auf. In den stark verkürzten 
Konnektiven zwischen dem dritten Thorakal- und dem ersten Abdominalganglion 
sind die Nervenfasern mit noch grósseren Zwischenráumen angeordnet. Es sind 
hier zahlreiche, verschieden grosse Faserwindungen zu beobachten (vgl. Abb. 23). 

Am zweiten Vorpuppentag sind das dritte Thorakalganglion und die 
folgenden zwei Abdominalganglien so nahe aneinander gerückt, dass keine 
Konnektive mehr sichtbar sind. Innerhalb dieses durch Verschmelzung ent- 
standenen Ganglienkomplexes besitzen die Nervenfasern der Konnektivfaser- 
stränge nıcht mehr so zahlreiche Windungen wie zuvor in den sich verkürzenden 
Konnektiven. 

Die beiden Konnektive zwischen dem zweiten Thorakalganglion und dem 
verschmolzenen Ganglienkomplex sind in diesem Stadium sehr stark verkürzt und 
verdickt. Es sind jetzt hier sehr locker angeordnete Nervenfasern mit zahlreichen 
Windungen und dicht gelagerte runde Schwannsche Kerne zu sehen (Abb. 23). 
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Am ersten Puppentag sind diese beiden Konnektive noch kürzer. Die Win- 
dungen der Nervenfasern scheinen noch etwas zahlreicher zu sein als vor der 
Verpuppung. Im verschmolzenen Ganglienkomplex weisen die Nervenfasern der 
Konnektivfaserstränge nur noch vereinzelte Windungen auf. 

Am zweiten Puppentagsind die vier Larvalganglien miteinander verschmolzen. 
Im hinteren Abschnitt des zweiten Thorakalganglions können keine Windungen 
mehr beobachtet werden. Die Nervenfasern sind nun wieder ziemlich gerade 
gestreckt. In dem Bereich, der den hinteren mit dem vorderen Ganglienabschnitt 
verbindet, welcher also den sehr stark verkürzten Konnektiven Th. 2 — Th. 3 
entspricht, sind die Nervenfasern noch relativ locker angeordnet. Es sind stets 
noch Windungen vorhanden. Von diesem Stadium an sind sie jedoch immer 
seltener zu beobachten. Am vierten bis fünften Puppentag sind auch in diesem 
Ganglienbereich die letzten Faserwindungen verschwunden. 

Das Auftreten von Windungen und ihr Verschwinden im Verlaufe der 
weiteren Entwicklung wurde auch von Pipa und WOOLEVER (1964) bei Galleria 
mellonella beobachtet. 

Der Anteil, den die Verkürzung am grösseren Faserdurchmesser älterer 
Stadien hat, lässt sich kaum ermitteln, da bei der Biene die Nervenfasern während 
der Entwicklung allgemein dicker werden. 


4. Histologische Veränderungen des Perilemms während der Metamorphose 


In den jungen Larven sind die Perineuriumzellen flach und langgestreckt. 
Ihr Zytoplasma färbt sich gleichmässig, die Kerne sind länglich und liegen in der 
Längsrichtung der Ganglienkette. Die Neurallamelle ist an den Ganglien und an 
den Konnektiven sehr fein und dicht der darunterliegenden Perineuriumzellschicht 
angelagert. 

Während der Verkürzung der Ganglienkette erfährt das Perineurium einige 
Veränderungen. Die Perineuriumzellen ändern allmählich ihre Gestalt, indem sie 
höher und grösser werden. Das Zytoplasma ist nun nicht mehr gleichmässig 
anfärbbar, sondern besitzt optisch leere Vakuolen und im Schnitt einen schwam- 
migen Aspekt. Die Zellgrenzen lassen sich oft nur noch sehr undeutlich erkennen. 
Die früher länglichen Zellkerne werden allmählich rund, wobei sich ihr Durch- 
messer vergrössert. Gleichzeitig wird auch die Neurallamelle wellig, sie löst sich 
stellenweise von der darunterliegenden Perineuriumlage ab. Während dieser 
Veränderungen erscheinen Lymphocyten mit Vakuolen in der Nähe der Ganglien 
und der Konnektive. 

In der alten, ungefähr sechseinhalb Tage alten Larve ist das ganze Perilemm 
aufgelockert, und die Neurallamelle ist stellenweise stark vom Perineurium 
abgehoben. Besonders deutlich ist dies am hinteren Ende des dritten Thorakal- 
ganglions (Abb. 24), vorne am ersten Abdominalganglion und den zwischen 
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diesen zwei Ganglien liegenden Konnektiven zu erkennen. Diese beiden Ganglien 
verschmelzen ja als erste miteinander. Durch das Ablôsen der Neurallamelle von 
den Perineuriumzellen entstehen oft grosse Zwischenräume, in denen vereinzelt 
vakuolisierte Lymphocyten zu finden sind. Die Blutzellen scheinen zum Teil durch 
die Neurallamelle gewandert zu sein, so dass sie nun stellenweise beidseits dieser 
Membran zu beobachten sind (Abb. 24). 

Am achten Larventag ist die Neurallamelle grósstenteils von den vier ver- 
schmelzenden Ganglien und den dazwischenliegenden Konnektiven abgelóst. 


ABB. 24, 


Sagittalschnitt durch einen Teil des 3. 
Thorakalganglions. Ablósung der larvalen 
Neurallamelle. 6,5 Tage alte Larve. Fárbg. 

Hämatoxylin-Heidenhain/Lichtgrün. 
Gz = Ganglienzelle 

L = Lymphocyten mit Vakuolen 
NI = Neurallamelle 

P = Perineurium. 


Zwischen dem welligen, vakuoligen Perineurium und der Neurallamelle sowie 
auch ausserhalb dieser Membran sind zahlreiche Lymphocyten mit Vakuolen zu 
finden. 

Am ersten Vorpuppentag sind die Perineuriumzellen, deren Zytoplasma 
zahlreiche Vakuolen enthält, wiederum etwas höher. Die Zellkerne sind jetzt 
meistens rund bis oval und liegen im Zentrum der Zellen. Die Neurallamelle ist 
nirgends mehr zu finden, sie scheint abgebaut zu sein. Es sind nur noch vereinzelte 
vakuolisierte Lymphocyten in der Nähe der Ganglienkette anzutreffen. Die grosse 
Anzahl der Blutzellen während des Abbaues der larvalen Neurallamelle lässt 
vermuten, dass die Lymphocyten an ihrem Abbau beteiligt sind. Allerdings 
konnten keine Einschlüsse in ihren Vakuolen beobachtet werden. 

Am ersten Puppentag sind die Perineuriumzellen sehr gross, reich an Vakuolen 
und meistens kubisch; der runde Kern liegt in der Mitte des Zellkörpers und die 
Zellgrenzen sind oft wieder deutlicher erkennbar (Abb. 25). Im Bereich der 
Ansatzstellen der Konnektive am caudalen Pol des Ganglienkomplexes (Th. 3 + 
A. 1 + A. 2) und besonders im Bereich der zwei cranialen Konnektivansátze am 
zweiten larvalen Thorakalganglion, das mit dem Ganglienkomplex in Verschmel- 
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zung begriffen ist, sind die Perineuriumzellen nicht mehr einschichtig gelagert. Es 
liegen hier mehrere gleiche, kubische Zellen übereinander, während im übrigen 
lateral, ventral und dorsal am zweiten Thorakalganglion und am Ganglienkomplex 
sowie an den Konnektiven das Perineurium einschichtig ist. Eine Neurallamelle 
fehlt in diesem Stadium immer noch. 

Im Laufe der weiteren Entwicklung nimmt die Grösse der Perineuriumzellen 
wieder ab. Die Vakuolen verschwinden, die Zellen werden allmählich wieder 
flacher und die Kerne strecken sich in die Länge, wobei ihr Durchmesser kleiner 
wird. Nur im Bereich der Konnektivansätze bleiben die Perineuriumzellen zum 


10u 
ABB. 25, 
Vakuolisierte Perineuriumzellen. ABB. 26. 
1. Puppentag. Fárbg. Bodian. 
Pk = Perineuriumkern Tracheolenkerne. 
V = Vakuole. 1. Puppentag. Fárbg. Bodian. 


Teil beinahe kubisch (vgl. S. 836), doch verschwinden auch hier die Vakuolen 
und die Anzahl der Zellagen nimmt wieder ab. Gleichzeitig lásst sich stellenweise 
eine neue, feine Neurallamelle beobachten. 

Am siebten Puppentag scheint das Perineurium überall einschichtig zu sein, 
die Zellen sind jedoch noch nicht so niedrig, wie sie es spáter in der Imago zum 
grôssten Teil sind. Die Neurallamelle ist nun am Ganglion wie auch an den 
Konnektiven überall zu sehen. Sie weist etwa die gleiche Dicke auf wie spáter 
in der Imago. 


5. Tracheen und Tracheolen in den Ganglien und in den Konnektiven 


Zahlreiche Tracheenáste dringen durch die Neurallamelle und das Peri- 
neurium in die Konnektive und in die Ganglien ein, wo sie sich in Tracheolen 
verzweigen. Die Tracheolen der Ganglien dringen auch in das Neuropilem ein. 
Es sind oft sehr grosse Tracheolenkerne in den Konnektiven und in den Ganglien 
zu finden, was RISLER (1954) auch im Bienengehirn feststellen konnte. Diese 
Kerne, welche im Laufe der Entwicklung grósser werden, sind von unterschied- 
licher Form und besitzen mehrere grosse Nukleoli (Abb. 26). In ihrer Kern- 
struktur gleichen sie sehr den Gliakernen, von welchen sie nur dadurch zu unter- 
scheiden sind, dass in ihrer Náhe Tracheen oder Tracheolen liegen. 
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D. DIE NERVEN DER GANGLIEN 


Die drei Thorakalganglien der Larve besitzen je zwei Nervenpaare, während 
an den ersten zwei Abdominalganglien je ein Paar Nerven entspringt, welche 


ABB. 27. Ventrale Ansicht des 2. Thorakalganglions 
der Imago. Vergr. 36x 
Teil der ventralen Ganglienkette K = Konnektiv 
der jungen Larve. Vergr. 46x N = Nerv. 


Gg, = 1. Thorakalganglion 
Gg; = 1. Abdominalganglion 
K = Konnektiv. 


sich verzweigen (Abb. 27). Diese Verzweigungen wurden in Abbildung 27 nicht 
eingetragen, da sie weiter peripher liegen. 

Das zweite Thorakalganglion der Imago besitzt entsprechend seinem zusam- 
mengesetzten Bau (Th.2+ Th.3 + A.1 + A.2) zahlreiche Nervenabgánge. 
Abbildung 28 zeigt die ventrale Ansicht dieses Ganglions. Meine Untersuchungen 
über die Nervenabgánge führten zu denselben Ergebnissen wie bei MARKL (1966). 

Die Nerven werden in der Reihenfolge ihres Austrittes aus dem Ganglion 
von vorne nach hinten numeriert. Seitenáste werden mit der Nummer des dazu- 
gehórenden Hauptnerves und a oder b bezeichnet. Die Innervationsbereiche der 
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Nerven, welche MARKL (1966) bei der Biene auf das Genaueste untersuchte, 
werden hier nicht mehr aufgeführt. 

Am Uebergang des Konnektives in das zweite Thorakalganglion tritt der 
kräftige Nerv 1 aus, der Vorderfliigelnerv, der einen Seitenast la (entspricht 1b 
bei MARKL) entsendet, welcher den dl-Flugmuskel innerviert. In eini ger Entfernung 
vom Nerv 1 entspringt am Ganglion der feine Nerv 2 und unmittelbar daneben 
der Nerv 3, der dv-Flugmuskelnerv. Die Nerven 4, 5 und 6 treten ziemlich nahe 
beieinander aus dem Ganglion aus. Die folgenden zwei Nerven 7 und 8 entspringen 
dicht bei der Basis des kráftigen Nerves 9, welcher von der Unterseite des Gang- 
lions ausgeht und das Mittelbein innerviert. Der Ganglienabschnitt, von welchem 
die Nerven 1—9 abgehen, entspricht dem zweiten Thorakalganglion der Larve. 

Nerv 10, der Hinterflügelnerv, gibt unmittelbar an seiner Basis den 
Seitenast 10a ab, den man beinahe als separaten Nerv betrachten kónnte, was 
auch MARKL (1966) erwähnt. Nerv 11, der Hinterbeinnerv, entspringt an der 
Ventralseite des Ganglions und entsendet nahe seiner Basis einen Seitenast lla 
und etwas weiter entfernt den Seitenast 11b. Der Ganglienteil, von welchem die 
Nerven 10 und 11 abgehen, entspricht dem dritten Thorakalganglion der Larve. 
Der folgende Nerv 12 tritt an der Ganglienoberseite aus und innerviert das 
Propodealsegment. Der Ganglienteil, von welchem dieser Nerv abgeht, entspricht 
dem ersten Abdominalganglion der Larve. 

Nerv 13, der Nerv des ersten (morphologisch zweiten) Abdominalsegmentes, 
entspringt als letzter Nerv hinten am Ganglion nahe beim Konnektiv, das nach 
hinten in das erste imaginale Abdominalsegment führt. Der Ganglienteil, von 
welchem Nerv 13 abgeht, entspricht dem zweiten Abdominalganglion der Larve. 
Wie schon MARKL (1966) feststellte, kann bei Apis kein Mediannerv beobachtet 
werden. 

Am zweiten Puppentag (Abb. 29), an welchem der Verschmelzungsprozess 
der vier Larvalganglien abgeschlossen ist, sind schon alle bei der Imago gefundenen 
13 Nervenpaare zu beobachten. Die Nerven 2 und 3 sind jedoch noch nicht 
vollständig unabhängig voneinander. Die gemeinsame Basis wird erst im Laufe 
der weiteren Entwicklung von peripher zum Ganglion hin gespalten, wodurch 
die zwei voneinander isolierten Nerven 2 und 3 entstehen. Die restlichen Nerven- 
abgänge des cranialen Ganglienabschnittes entsprechen am zweiten Puppentag 
den Abgängen des imaginalen Ganglions. Im caudalen Ganglienabschnitt ent- 
springen in diesem Stadium zwischen dem Nerv 10 (Hinterflügelnerv) und dem 
Nerv 11 (Hinterbeinnerv) vier feine Nerven, welche bei der Imago jedoch nicht 
mehr in dieser isolierten Form zu beobachten sind. Sie entsprechen Seitenästen 
der Nerven 10 und 11 der Imago. Zwei dieser Nerven befinden sich nahe beieinan- 
der in der Nähe des Hinterflügelnerves und verlaufen parallel zu diesem. Die zwei 
folgenden Nerven treten nahe beim Hinterbeinnerv aus dem Ganglion aus und 
führen parallel zu diesem Nerv vom Ganglion weg. 
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Im Laufe der weiteren Entwicklung rückt der erste Nerv des vorderen feinen 
Nervenpaares dicht zum Nerv 10. Er legt sich an diesen Nerv an und verschmilzt 
mit ihm, wodurch ein weiter peripher gelegener, in Abbildung 28 nicht mehr 
eingetragener Seitenast des Nerves 10 gebildet wird. Gleichzeitig rückt auch der 
zweite feine Nerv immer näher zum Hinterflügelnerv und verwächst schliesslich 
in einem sehr kleinen Bereich mit dessen Basis, wodurch der Seitenast 10a der 
Imago entsteht. Während der Bildung dieser Seitenäste rückt das zweite feine 
Nervenpaar näher zum Nerv 11. Der dem Hinterbeinnerv am nächsten liegende 


ABB. 29. 


Ventrale Ansicht des 2. Thorakalganglions. 
2. Puppentag. Vergr. 36X 
K — Konnektiv 
N = Nerv. 
Zwischen N 10 und N 11 vier feine Nerven. 
Sie entsprechen Seitenásten 
der Nerven 10 und 11 der Imago. 


Nerv legt sich an Nerv 11 an und verschmilzt mit ihm. Er bildet so den Seitenast 
11b der Imago. Der zweite Nerv dieses Paares verwáchst dann im basalen Bereich 
ebenfalls mit dem Hinterbeinnerv, wodurch der Seitenast 11a der Imago entsteht. 

Der Verschmelzungsprozess dieser vier feinen Nerven mit dem Hinterflügel- 
und dem Hinterbeinnerv ist am fiinften Puppentag abgeschlossen. 


E. DISKUSSION 


Die hier dargestellte Entwicklung des zweiten Thorakalganglions von Apis 
mellifica stimmt in vielen Punkten mit den Ergebnissen der Untersuchungen an 
anderen Insekten überein. So beschreiben beispielsweise ASHHURST und RICHARDS 
(1964a), Pipa (1963) sowie Pipra und WOOLEVER (1964) bei Galleria mellonella 
(Lepidoptera) auch eine Verschmelzung von Ganglien während der Meta- 
morphose. Nach diesen Autoren besteht bei Galleria mellonella das zweite 
Thorakalganglion der Imago aus den gleichen vier verschmolzenen Larval- 
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ganglien wie bei Apis. Die bei der Biene gemachte Beobachtung, wonach sich 
die larvale Neurallamelle wáhrend der Verschmelzung der Ganglien vom 
Perineurium der Ganglien und der Konnektive ablóst und vakuolisierte Lympho- 
cyten zwischen Neurallamelle und Perineurium einwandern, entspricht ebenfalls 
den Ergebnissen der drei erwähnten Untersuchungen an Galleria mellonella. 
Diese Untersuchungen befassen sich allerdings lediglich mit den Vorgängen an 
den Konnektiven und nicht mit denjenigen an den Ganglien. Nach den genannten 
Autoren verschwindet bei Galleria mellonella wie bei Apis die larvale Neurallamelle 
vollständig nach der Ablósung vom Perineurium. 

Nach dem Abbau der larvalen Neurallamelle verringert sich bei der Biene 
die Zahl der vakuolisierten Lymphocyten stark, ein Vorgang, der sich, wie aus 
den Darstellungen von ASHHURST und RICHARDS (1964a) geschlossen werden kann, 
auch bei Galleria mellonella abspielt. Da diese Blutzellen keine Anzeichen einer 
Phagocytose-Aktivitát, das heisst, keine Vakuoleneinschlüsse erkennen lassen, 
kann die Frage, ob sie am Abbau der larvalen Neurallamelle beteiligt sind, nicht 
eindeutig beantwortet werden. Für ihre Beteiligung am Abbau der Neurallamelle 
spricht der Umstand, dass sie wáhrend des Abbaues dieser Membran in grosser 
Anzahl, nach deren Verschwinden dagegen kaum mehr anzutreffen sind. Einen 
Zusammenhang zwischen den Lymphocyten und dem Abbau der larvalen Neural- 
lamelle halten auch ASHHURST und RICHARDS (1964a), welche die vakuolisierten 
Blutzellen als ,adipohemocytes“ bezeichnen, sowie Pipa und WOOLEVER (1964) 
für möglich. 

Vakuolisierte Lymphocyten treten nach den von STEOPOE und DORNESCO 
(1936) vorgenommenen Untersuchungen am ersten Abdominalganglion auch bei 
der Metamorphose von Bombyx mori (Lepidoptera) auf, sie werden von diesen 
Autoren als „spheres de granules“ bezeichnet. Die Blutzellen bei Bombyx mori 
enthalten im Gegensatz zu denjenigen bei Apis dunkle Einschlüsse in den Vakuolen. 
Sie dringen hier bis in das Perineurium ein, welches sie mit Nahrung zu versorgen 
scheinen, während sie bei der Biene lediglich durch die Neurallamelle bis in die 
Zwischenräume einwandern, die durch das Ablösen dieser Membran vom Peri- 
neurium entstehen. Im Gegensatz zu Apis wird bei Bombyx mori die larvale 
Neurallamelle nur unvollständig abgebaut. 

Eine Vergrösserung der Perineuriumzellen durch Vakuolisierung während 
der Metamorphose, wie sie bei Apis anzutreffen ist, beobachteten auch ASHHURST 
und RICHARDS (1964a), PIPA und WOOLEVER (1964) sowie STEOPOE und DORNESCO 
(1936). | 

Bei Apis wird während der Ganglienverschmelzung das Perineurium im 
Bereich der Konnektivansätze cranial und caudal am Ganglienkomplex mehr- 
schichtig. Worauf diese Mehrschichtigkeit beruht, konnte nicht eindeutig fest- 
gestellt werden. Mitotische Zellteilungen waren nicht zu beobachten. Durch das 
Zusammenrücken der vier Larvalganglien während deren Verschmelzung werden 
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die Perineuriumzellen zusammengestaucht und dabei wahrscheinlich übereinander 
geschoben. 

Die Neurallamelle von Galleria mellonella (ASHHURST und RICHARDS, 1964a; 
Pipa und WOOLEVER, 1964) und von Rhodnius prolixus (WIGGLESWORTH, 1959) 
enthált im Gegensatz zu derjenigen der Larve und der Imago von Apis Fibrillen. 
Dagegen erwähnt SCHARRER (1939) in ihrer Arbeit über Periplaneta americana 
keine derartigen Fibrillen innerhalb der Neurallamelle. Da die Neurallamelle der 
Larve und der Imago von Apis für lichtmikroskopische Untersuchungen zu fein 
ist, ist es nicht ausgeschlossen, dass sie bei der Biene doch Fibrillen enthált, denn 
LAMPARTER (1966) beobachtete in seiner elektronenmikroskopischen Unter- 
suchung Fibrillen innerhalb der Neurallamelle der Waldameise. Elektronen- 
mikroskopische Arbeiten über die Neurallamelle von Apis sind mir keine bekannt. 


VI. ZUSAMMENFASSUNG 


l. Der fibrilláre dl-Flugmuskel von Apis entsteht aus einem sich umwandelnden 
dorsalen Längsmuskel der Larve. 


2. Die Muskelanlage wird dadurch gebildet, dass die Myofibrillen, das Sarcolemm 
und das periphere Sarcoplasma der Larvalmuskelfaser abgebaut werden. 
Gleichzeitig dringen Myoblasten in die Faser ein und zerlegen sie in zahl- 
reiche Plasmastränge. 


3. Die Myoblasten verschmelzen mit den Plasmasträngen und bilden mit ihnen 
die Muskelfasern des dl-Flugmuskels, in welchen sich die Sarcostyle aus 
granulösen Anlagen entwickeln. 


4. Im Laufe der weiteren Entwicklung dringen Fettzellen und vakuolisierte 
Lymphocyten zwischen die Muskelfasern ein. Die Lymphocyten transportieren 
wahrscheinlich Aufbaustoffe von den Fettzellen zu den Muskelfasern. 


5. Die Querstreifung tritt in den Muskelfasern zuerst regional auf, wobei die 
Z-Membranen meist etwas vor dem Q-Band zu erkennen sind. 


6. Das zweite Thorakalganglion der Imago besteht aus vier Larvalganglien, 
welche während der Metamorphose miteinander verschmelzen. 


7. Während dieses Verschmelzungsprozesses wird die larvale Neurallamelle 
vollständig abgebaut. Eine neue Neurallamelle entsteht im Laufe der Puppen- 
periode. 


8. In den sich während der Ganglienverschmelzung verkürzenden Konnektiven 
weisen die Nervenfasern Windungen auf, welche nach dem Verkürzungs- 
prozess allmählich wieder verschwinden. 


THORAKALES NERVEN-MUSKEL-SYSTEM BEI APIS 847 


In den Ganglien der Larve sind ausser Gliazellen, Motoneuronen und Asso- 
ziationsneuronen noch Neuroblasten vorhanden, welche vom ersten Voi- 
puppentag an nicht mehr erkennbar sind. 


RESUME 


Le muscle dorsal fibrillaire de l’Abeille provient de la transformation d’un 
muscle dorsal longitudinal de la larve. 


L’ébauche du muscle est formée par résorption des myofibrilles, du sarco- 
lemme et du sarcoplasme périphérique des fibres musculaires larvaires. En 
même temps, des myoblastes pénètrent dans ces fibres et les divisent en 
nombreux cordons de plasma. 


Les myoblastes fusionnent avec ces cordons de plasma et forment ainsi les 
fibres du muscle alaire dorsal. Les sarcostyles se développent dans ces fibres 
á partir d'ébauches granuleuses. 


Au cours du développement ultérieur, des cellules adipeuses et des lymphocytes 
vacuolisés pénètrent entre les fibres musculaires. Les lymphocytes trans- 
portent probablement des substances formatives des cellules adipeuses aux 
fibres musculaires. 


La striation transversale apparaît d’abord par régions. La membrane Z est 
en général reconnaissable un peu avant la bande Q. 


Le deuxième ganglion thoracique de l’imago est formé de quatre ganglions 
larvaires qui fusionnent pendant la métamorphose. 


Pendant cette fusion, la lamelle neurale de la larve est complètement détruite. 
Elle est remplacée par une nouvelle lamelle neurale qui prend naissance 
pendant la pupaison. 


Dans les connectifs qui se raccourcissent pour aboutir à la fusion des ganglions, 
les fibres nerveuses forment d’abord des boucles qui disparaissent ensuite. 


A part des cellules de la névroglie, des neurones moteurs et des neurones 
d’association, les ganglions larvaires contiennent aussi des neuroblastes. Dès 
le premier jour de la pupaison, ceux-ci ne sont plus reconnaissables des autres 
cellules nerveuses. 


SUMMARY 


The fibrillar dorsal flight-muscle of Apis originates from the transformation 
of a larval dorsal longitudinal muscle. 


